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RESUMEN GENERAL
IMPACTO DE LA ACTIVIDAD MINERA Y FORESTAL EN EL DESARROLLO
SUSTENTABLE DE LA REGION MINERA OCAMPO, CHIHUAHUA
POR:
M. C. KARLA OZUKI CHACON CHUMACERO
Doctor in Philosophia en Produccién Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autbnoma de Chihuahua
Presidente: D. Ph. Carmelo Pinedo Alvarez
La explotacion minera genera cambios en la dinamica socioecondmica y
ambiental que envuelve a las comunidades del entorno local en que esta
actividad se desarrolla. EI conocimiento de la fragmentacion forestal, calidad del
agua e indicadores socioeconomicos Yy ambientales locales proporcionan
informacion sobre el nivel de sustentabilidad del sistema bajo manejo. El objetivo
general de este trabajo fue evaluar el impacto de las actividades mineras y
forestales en los componentes economico, social y ambiental de las
comunidades. Los objetivos especificos fueron: a) Cuantificar los cambios
espaciales y temporales de los patrones del paisaje forestal, b) Evaluar las
concentraciones de elementos traza en agua de rio y manantiales y, c) Evaluar
el impacto de la actividad minera sobre los componentes ambiental, social y
econdémico. El estudio se desarrolld en los municipios de Ocampo, Moris y
Temoésachi. El analisis de fragmentacion se realizé en dos escalas de paisaje;
municipal y a nivel de localidad. El estudio de calidad de agua se realiz6 en los
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rios Balloreca, Conchefio y Apituchi con muestreos a lo largo del flujo y en siete
manantiales. El componente socioeconémico ambiental se realizd en 12
localidades de los tres municipios. Se generaron los indices de sustentabilidad
social (ISS), indice de sustentabilidad econémica (ISE) e indice de
sustentabilidad ambiental (ISA). De estos tres indices se derivd el indice de
sustentabilidad local (ISL). EI Bosque de encino presenté el mayor nimero de
parches (537). En el afio 2014, Ocampo evidencid la presencia de nuevos
parches de actividades mineras (37). En general, se presentd un incremento
gradual en la fragmentacion. Las concentraciones altas de elementos traza se
presentaron en areas perturbadas por la actividad minera. Un mayor ingreso
econdémico minero, se asocié a mayores valores de ISE e ISS, sin encontrar

evidencia de asociacion con el ISA.
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ABSTRACT
IMPACT OF MINING AND FORESTRY ACTIVITIES ON SUSTAINABLE
DEVELOPMENT IN THE OCAMPO, CHIHUAHUA MINING REGION
BY:
KARLA OZUKI CHACON CHUMACERO

Mining industry has significantly affected not only the human life in the local
communities, but also the natural environment of the region. Knowledge of forest
fragmentation, water quality, and economic, social, and environmental indicators
may provide information concerning to the level of sustainability of the system
under management. The aim of this study was to assess the effect of mining and
forestry activities over the economy, environment, and society of the Ocampo’s
region. The specific objectives of this project were: a) to evaluate the level of
fragmentation of the tempered forest, b) analyzing the concentration of metals in
the streams of the region, and c) to evaluate the impacts of mining in the economy,
environment, and society of Ocampo’s region. The study was conducted in the
municipalities of Ocampo, Moris and Temosachi. The fragmentation analysis was
completed considering two different landscape scales; municipality level and
community level. A water quality analysis was performed at Balloreca, Conchefio
and Apituchi rivers including not only the flows, but also seven springs. The socio-
economic impact assessment was carried out on twelve communities on the
municipalities of Ocampo, Moris, and Temosachi. As a result, three different
indexes were created (social sustainability index, economic sustainability index,
and the environmental sustainability index), SSI, ESI and ASI respectively.

Finally, the local sustainability index (LSI) was developed, which includes the
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results of the SSI, ESI, and ASI indexes. The oak forest showed the higher
number of patches (537). In 2014, Ocampo showed the presence of new patches
of mining activities (37). A gradual increase occurs in fragmentation. The highest
concentrations of metals are located over an area highly affected by the mining
activity. The economic input is positive related with the SSI and ESI; however, it

Is not positively related to ASI.
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INTRODUCCION GENERAL

A lo largo de las ultimas décadas, los bosques templados de México se
han transformado en forma gradual, lo que resulta en diversos paisajes. Los
albores del siglo XXI han traido una rapida transformacion socioeconomica. En
particular, la transformacién de la cobertura del suelo forestal en el estado de
Chihuahua ha sido impulsada, en gran parte, por las demandas diversas de
productos y alimentos de la poblacion, ampliacion de la infraestructura para dar
cabida a las actividades de los diferentes sectores de produccion, actividades e
impactos antropicos y cambio climatico. Las consecuencias mas importantes de
estos cambios involucran las alteraciones en los ciclos biogeoquimicos (agua y
carbono), pérdida de la biodiversidad, servicios ambientales asociados e
impactos en el cambio climatico regional y global.

Las causas de la degradacion de los recursos naturales son diversas y
reflejan interacciones complejas entre factores. Distintas regiones pueden tener
diferentes conductores de degradacion, incluyendo los  biofisicos,
socioeconémicos y politicos. Los riesgos naturales, los asuntos econémicos y
sociales como el cambio demografico, la marginacion, la pobreza, los problemas
de tenencia de la tierra, la inestabilidad politca y su mala administracion,
problemas de salud y el uso inapropiado de la tierra se encuentran entre algunos
de los factores citados en la literatura (Garvin et al., 2009).

La explotacion minera causa impactos significativos en las comunidades
locales y en su ambiente (Bridge, 2004; Hilson, 2002). Esta industria deberia
tener una funcion crucial en el aprovechamiento responsable de los recursos

naturales. Lo anterior debido a que ejercen un impacto enlos componentes
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social, ambiental y econdmico en las poblaciones locales y circundantes (Tonts
et al., 2012).

Las actividades mineras estan a menudo asociadas con los impactos
ambientales, incluyendo la contaminacion por metales que se encuentran
presente en los sedimentos y los sistemas acuaticos (Hun-Bok et al., 2005). Un
segundo impacto esta relacionado con los crecientes cambios de uso del suelo
gue afectan la estructura y conectividad del paisaje forestal y la creciente
demanda de productos y servicios de los asentamientos humanos. Ademas, la
pérdida de salud de los bosques como una referencia de la condicion forestal,
también es acompafada de crecientes niveles de fragmentacion debido a malas
practicas de manejo forestal, plagas, enfermedades e incendios forestales.

En los dltimos 15 afios, la explotacion de oro en la regibn minera de
Ocampo representa una actividad importante en el estado de Chihuahua. Aunque
se percibe un crecimiento demogréafico y un impacto econémico en la region, se
cree que estas actividades provocan impactos subsecuentes al ambiente como
la destruccion de la vegetacion, contaminacion de flujos y mantos freaticos
provocados por lixiviados y metales pesados que pueden dafar la salud; sin
embargo, no se tiene una evaluacion, sistematica y especifica del impacto de la
actividad minera sobre las condiciones socioeconOmicas y ambientales en la
region. El uso de indicadores de impacto facilita la conduccién de procesos de
monitoreo para generar informacion que permita orientar el rumbo del sistema
bajo manejo, y ademas la posibilidad de su aplicacibn y comparacion en

diferentes regiones y escalas productivas.
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El objetivo general de la presente investigacion es evaluar el impacto de
las actividades mineras y forestales en los componentes econdémicos, sociales y
ambientales en la region minera Ocampo. Para su cumplimiento, la investigacion
se dividié en tres estudios; (1) Fragmentacion del paisaje en comunidades de
bosque templado en la Sierra Tarahumara; (2) Evaluacién de elementos traza en
agua superficial y de manantial del area minera de Ocampo vy, (3) Evaluacién de
los impactos socioeconémicos y ambientales en la regibn minera Ocampo,
Chihuahua, México. Cada estudio se liga respectivamente a los siguientes
objetivos especificos:

a) Evaluar el nivel de fragmentacion en comunidades de bosque templado
de la Sierra Tarahumara,

b) Analizar las concentraciones de elementos traza en muestras de agua
de rio y manantiales, las cuales son las principales fuentes de abastecimiento
para uso y consumo humano,

c) Evaluar el impacto de la actividad minera sobre los componentes

ambiental, social y econémico en la region minera Ocampo.
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REVISION DE LITERATURA
Estructura del Paisaje Forestal

Los bosques de coniferas y selvas en el estado de Chihuahua cubren
alrededor de 6,842,179 ha de bosques templado y 527,058 ha de selvas lo cual
corresponde al 30.8 % de la superficie estatal (Lujan et al., 2012). El gradiente
altitudinal influye en la distribucion de la estructura y formas de la vegetacion. Los
bosques de pino y las asociaciones de encino-pino predominan en las altitudes
como las presentadas en el municipio de Temésachi. En este, la superficie
arbolada de bosque de coniferas es del 94 % sin presentar vegetacion de selva
baja. En el municipio de Ocampo, los bosques de coniferas comprenden 85 %
de su superficie, el 10 % selvas bajas y el resto comprende las areas de pastizal
y agricultura (INEGI, 2013). Estas proporciones cambian a bosques de transicion
y selvas bajas conforme el gradiente altitudinal disminuye hacia el municipio de
Moris. En este Ultimo, las selvas cubren el 44 % de la estructura del arbolado y
el resto (55 %) lo cubre el bosque templado.

Historicamente el aprovechamiento forestal constituyd la principal
actividad econOmica en la regién, ligada estrechamente a los recursos humanos
y naturales disponibles, asi como a su manejo, principalmente porque este tipo
de produccion primaria constituyd la base del desarrollo econémico (Chacén,
2007). Recientemente, la explotacién de yacimientos mineros crecid en forma
importante en los ultimos 10 afios con impactos econdmicos y demograficos en
la region.

La Industria Mineray su Impacto

La mineria es la actividad industrial mas antigua de México, ligada a los

4
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intereses coloniales que privilegié la extraccion manual intensiva y extensiva de
metales preciosos enviados a Europa (CAMIMEX, 2010). Durante varios siglos,
la Nueva Espafia y el México independiente de la primera mitad del Siglo XIX
fueron importantes productores de oro y plata. Durante el gobierno de Porfirio
Diaz, la mineria se constituye como una importante industria en la rama
extractiva, orientada fundamentalmente a la exportacion, ademas de producir
metales preciosos se da importancia creciente a la inversion extranjera con la
explotacion de otros metales; zinc, plomo, hierro, carbén mineral, cobre, estafio
y manganeso (Pantoja, 2010).

Hoy en dia la industria minera en México juega un rol importante en el
aspecto econdmico. En el caso de Chihuahua, tan solo la produccion de oro y
plata alcanz6 las 1,980 y 98,068 ton en el 2014 respectivamente. Estos
representaron el 17.51y 17 % de la participacion nacional (INEGI, 2015). En sus
impactos sociales y ambientales, las actividades mineras estan ampliamente
documentadas en numerosas regiones del mundo (Sanchez-Espafia et al., 2005;
Mudd, 2010). Los impactos sociales relacionados con el aporte econémico son
complejos dependiendo de las localidades. Aunque la mineria crea empleo y
oportunidades con impactos positivos en las economias locales, Lawson y Bentil
(2014) encontraron que en general, el desarrollo econémico no reflejaba un
bienestar econémico en las poblaciones. Otro estudio realizado en Ghana,
describe la percepciébn ambiental de los problemas de degradaciéon de los
recursos y disminucion en la calidad del agua y aire por parte de los pobladores,
no obstante el beneficio econdmico que aporta la actividad minera (Garvin et al.,

2009).
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La industria minera en México ha generado por décadas una gran cantidad
de desechos y sitios contaminados a lo largo de todo el pais. Esto ha provocado
impactos al ambiente como destruccién de la vegetacion, contaminacién por
ruido, emision de polvos, aguas residuales, contaminacion de mantos freaticos
provocados por lixiviados (Gomez-Alvarez et al., 2011).

Métricas de Fragmentacion

La fragmentacion del paisaje, producto de la actividad humana implica la
sustitucion de cubiertas terrestres naturales por paisajes de tipo antropogénico,
dando como resultado parches aislados y desconectados (Bogaert et al., 2005).
La fragmentacion del paisaje y su conectividad son factores importantes en la
conservacion de la biodiversidad debido a que afectan directamente a la
distribucion de la poblacién y pueden conducir a la extincion de especies (Hanski,
2005). La fragmentacion implica una pérdida de habitat, tamafio de parches
reducidos, un incremento en la distancia entre parches y cambios en el ambiente
fisico (Muukkonen, 2009).

Como base para la determinacion de las métricas del paisaje se hace uso
de la tecnologia de los sensores remotos, que generan imagenes satelitales, lo
cual ha sido considerado como un método de bajo costo y con una cobertura que
permite evaluar las grandes extensiones de terrenos 0 zonas remotas e
inaccesibles (Poso et al., 1984; Wulder 1998). Aunado a lo anterior, la aplicacion
de técnicas basadas en sensores remotos proporciona una base fuerte en el
empleo de metodologias que permiten monitorear los patrones que intervienen
en los procesos de fragmentacion, mismos que estan fuertemente ligados a la

dindmica espacial y temporal de actividades antrépicas (Wynne, 2000).

6
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Recientemente se han realizado estudios enfocados a la aplicacion de
métricas del paisaje con la finalidad de cuantificar la heterogeneidad a nivel
ecosistema (Hoechstetter et al., 2008; McGarigal et al., 2009). Patch Analyst
genera seis categorias de estadisticas: (1) Area Metrics mide el area de la clase
o area del paisaje; (2) PatchDensity and Size Metrics muestra la configuracion y
fragmentacion del paisaje; (3) Edge Metric representa los atributos acerca
longitud, y distribucion de bordes entre tipos de parches especificos; (4) Shape
Metric mide la complejidad geométrica; (5) Diversity and Interspersion Metric
analiza el aislamiento de los parches; and (6) Core Area Metric evalla el cinturén
exterior del parche. Son algunos indices aplicables a nivel del paisaje, mientras
otros son solo aplicados a la forma de temas de forma o temas basados en
estructura grid. Ambas configuraciones espaciales y no espaciales son
comunmente usadas para evaluar la heterogeneidad en un paisaje (Giles y Trani,
1999; Geneletti, 2004). Las caracteristicas no espaciales incluyen el nimero de
parches, tamafio de parches y la abundancia relativa de los tipos de parches en
donde la composicion espacial incluye la forma del parche, caracteristicas de
contraste y limites.

Chapa et al. (2007) determinaron el grado y patron de fragmentacion en
rodales forestales de la Sierra Fria en Aguascalientes, México; encontraron que
todos los tipos de vegetaciéon sufrieron un proceso de fragmentacién, en general
el nimero de rodales sufri6 modificaciones con una ligera tendencia al aumento.
En otro estudio, Antonio-Némiga et al. (2008) evaluaron cuales comunidades
vegetales de la subcuenca del Rio Pilén habian sido mas afectadas por el

proceso de fragmentacion forestal durante el periodo 1974-2000 y determinaron
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que los resultados mostraron cambios estadisticamente significativos en el
tamafo y forma de los fragmentos de todas las comunidades evaluadas, asi
como en su conectividad.

En términos de deforestacién y degradacion de terrenos boscosos en el
estado de Chihuahua los municipios de Bocoyna, Ocampo y Chinipas
presentaron elevadas tasas anuales con cifras que superaron el 1 % seguidos de
los municipios de Moris, Guachochi y Temdsachi. Los modelos de regresion para
explicar la degradacién de los bosques revelaron que la frecuencia de incendios,
los cambios de uso de suelo y la presencia de yacimientos mineros fueron las
variables que mejor explicaron los procesos de degradacion (Eyé Kawi, 2014).
Calidad del Agua en Areas Forestales

El crecimiento econdmico de cualquier pais y region, generalmente implica
problemas relacionados con la calidad del agua (Srinivasa y Govil, 2008);
también tiene efectos significativos en la estructura del paisaje forestal (Young,
1997). Ademas de la grave contaminacion ambiental (Hilson, 2002), las
implicaciones mas evidentes de la explotacion de los recursos naturales se
relacionan con los cambios de usos del suelo, fragmentacion de habitats, erosion
y contaminacion por metales pesados (Bridge, 2004; Kumah, 2006).

La relacién entre los problemas de contaminacion y de salud estd bien
documentada y razonablemente bien conocido por el publico en general (Barzilay
et al., 1999). La explotacion de minerales esta asociada con una importante
modificacion de la superficie, lo cual afecta la cuenca y el régimen hidrolégico en
cantidad y calidad (Bud et al., 2007). En areas forestales donde la actividad

minera es importante, el caso particular de la region minera de Ocampo, se
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carece de informacion puntual de los problemas ambientales relacionados con
los depodsitos y concentraciones de metales pesados en los flujos de agua y
manantiales.

Desarrollo Sustentable y su Evaluacion

El acuerdo Bruntand (WCED, 1987) conceptualiza el desarrollo
sustentable como el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades. En relacion al desarrollo sustentable, el organismo de
Recursos Naturales de Canada lo define como la integracion de consideraciones
ambientales, econdémicas y sociales para asegurar el mantenimiento de la calidad
de vida y continuacién de la creacion de empleo, sin comprometer la integridad
del ambiente natural o la habilidad de generaciones futuras para cubrir sus
propias necesidades.

En esencia, el crecimiento econémico sustentable puede definirse como
una situacion en donde el bienestar per capita de la sociedad se mantiene
constante o al menos no disminuye en el tiempo (Pearce y Turner, 1990). Asi, de
acuerdo con Hicks (1939) puede inferirse que el ingreso nacional sustentable
sera aquél que se corresponda con el mantenimiento o incremento del capital
total, incluido el capital natural.

La relacion del desarrollo sustentable con los intereses ambientales forma
parte de los 40 capitulos de la Agenda 21 del Earth Summit en 1992. Son los
primeros intentos de reconciliar y relacionar estos dos paradigmas contrastantes:
el rapido crecimiento econémico y una eficiente proteccibn ambiental de los

recursos naturales que forzosamente estdn expuestos a los limites del
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crecimiento (Hak et al.,, 2016). El propdsito del desarrollo sustentable es
relacionarlo con indicadores cuantitativos que jugaran un rol importante en la
creacion de un mundo mas sustentable; en esta forma muchos indicadores
simples, agregados y compuestos han sido introducidos (Stiglitz et al., 2010). La
idea de los objetivos globales de indicadores de sustentabilidad fue propuesta
por los gobiernos de Colombia y Guatemala y oficialmente introducidos en la
conferencia de Rio + 20 (Sachs, 2012).

Los objetivos del desarrollo sustentable en su forma reciente son un
conjunto universal de propdsitos, criterios e indicadores que los estados
miembros de las naciones unidas usaran como marco para sus agendas y
politicas en los préximos 15 afios (Hak et al., 2016).

Las metodologias de evaluacibn emergieron como una de las
herramientas mas utiles para hacer operativo el concepto de sustentabilidad,
pues han permitido clarificar y reforzar los aspectos tedricos de la discusion sobre
el tema, asi como formular recomendaciones técnicas y de politica para el disefio
de sistemas mas sustentables de manejo de recursos naturales (Astier et al.,
2008). Los marcos de evaluacién constituyen un avance importante en los
esfuerzos para hacer operativo el concepto de sustentabilidad y representan un
vinculo entre el desarrollo teérico del concepto y su aplicacion practica (Wiren-
Lehr, 2001).

Indicadores de Sustentabilidad

Los indicadores son variables o arreglos de variables que deben

proporcionar informacion sobre la condicion y/o tendencia de un atributo

considerado como relevante en el sistema. Deben también dar informacién para
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el proceso de toma de decisiones. Los indicadores son herramientas de
evaluacion practica de decisiones politicas con definiciones operacionales
(Morse et al., 2004). Proveen informaciéon rapida y facil sobre la condiciéon o
estado de un objeto de interés por lo que es ampliamente utilizado en politicas
publicas (Beroya-Eitner, 2016).

Las tres funciones basicas de los indicadores son: simplificacion,
cuantificacion y comunicacion; representan la realidad en las que se reduzca el
ndamero de componentes y miden cuantitativamente el fenébmeno a representar
(OCDE, 1997). La construccion de indices o indicadores de sostenibilidad
persigue la medicion del grado de avance hacia el objetivo del desarrollo
sostenible en términos genéricos (Castro, 2004).

Los indicadores de desarrollo sostenible pueden interpretarse como un
sistema de sefiales que facilitan evaluar el progreso de los paises y regiones
hacia el desarrollo sostenible (Quiroga, 2001). Los indicadores para monitoreo
ambiental no son nuevos, pero en los Ultimos afios estan siendo utilizados para
planear e implementar politicas publicas y ambientales. En forma creciente se
estan utilizando indicadores compuestos (a menudo llamados indices) y estan
conformados por la combinacién de dos o mas indicadores individuales: entonces
son utilizados para entender la dinamica de un sistema con un valor numérico
simple (Hsu et al, 2013). Aunque los indicadores compuestos son
frecuentemente utilizados, esto son escasos en su aplicacion en servicios
ecosistémicos (Miiller y Burkhard, 2012). Es necesario extender la aplicacion de

indicadores compuestos a un nivel mas robusto (nivel 2) para lo cual deberan
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utilizarse un mayor conjunto de indicadores pero que puedan interpolarse a otras

areas con caracteristicas ecoldgicas similares (Alam et al., 2016
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RESUMEN
FRAGMENTACION DEL PAISAJE FORESTAL EN LA REGION MINERA DE
OCAMPO, CHIHUAHUA
POR:
M. C. KARLA OZUKI CHACON CHUMACERO
Doctor in Philosophia en Produccién Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autbnoma de Chihuahua
Presidente: D. Ph. Carmelo Pinedo Alvarez
La fragmentacion del paisaje forestal es un componente relacionado con
la pérdida de habitat, el cambio de uso del suelo y los procesos de degradacion.
Su conocimiento es importante para conocer las secuencias e impactos en la
sustentabilidad de la region minera Ocampo. El objetivo de este estudio fue
cuantificar los cambios espaciales y temporales de los patrones del paisaje
forestal. El area de estudio comprendié los municipios de Ocampo, Moris y
Temodsachi. Los patrones de cambio de las métricas del paisaje se analizaron con
cuatro escenas de los sensores TM5 para el afio 2000 y OLI8 para el 2014. Se
empled el método de clasificacion supervisada en ambas fechas para generar 10
clases de uso del suelo y vegetacion: Mina; Areas degradadas; Bosque de
encino; Bosque de pino; Bosque de encino-pino; Bosque de pino-encino;
Arbustos; Cuerpos de agua; Bosque caducifolio y Tierras de cultivo. La medicion
de estas clases se realizo con tres métricas: area de la clase, nimero de parches

y tamafio medio del parche. Para esto se utilizaron los programas FRAGSTAT®
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y Patch Analyst 4.0 de ArcGis® 10.0. El nUmero de parches se incrementé en
mayor grado en la clase de Bosque de encino en los tres municipios. El tamafio
medio del parche se incrementé para las clases Minas y Areas degradadas, esto
en los municipios de Ocampo y Moris. El area de clase que presentd mayor
incremento relativo fue la de Mina en el municipio de Ocampo. Los indices de las
métricas del paisaje pueden ser utilizados por los planificadores y profesionales
para desarrollar indicadores simples y compuestos orientados a entender las

funciones del paisaje y medir su sustentabilidad.
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ABSTRACT
FRAGMENTATION OF FOREST LANDSCAPE IN THE OCAMPO,
CHIHUAHUA MINING REGION
BY:
KARLA OZUKI CHACON CHUMACERO
The fragmentation of the forest landscape is a component related to habitat
loss, land-use change, and degradation processes. Its knowledge is important to
know the sequences and sustainability impacts of the Ocampo’s mining region.
The aim of this study is to quantify the spatial and temporal changes of forest
landscape patterns. The study area included the municipalities of Ocampo, Moris
and Temoésachi. Changing patterns of landscape metrics they were analyzed with
four scenes from the TM5 sensors OLI8 2000 and 2014. The method of
supervised classification on both dates was used to generate 10 kinds of land use
and vegetation: Mining; Degraded areas; Oak forest; Pine Forest; Oak-pine forest;
Pine-oak forest; Shrubs; Bodies of Wate; Deciduous forest; Crop lands. The
measurement of these classes are held three metrics: class area, number of
patches and average patch size. For this, FRAGSTAT® and Patch Analyst 4.0 for
ArcGIS® 10.0 software was used. The coverage increased the number of patches
was to BQ in the three municipalities. The average patches size increased
coverage of mining and degraded areas in Ocampo and Moris. Mining was the
class that showed the greatest relative increase, in Ocampo. The indices of the
landscape metrics can be used by planners and professionals to develop simple
and compound oriented understand landscape functions and measure their

sustainability indicators.
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INTRODUCCION

La fragmentacion del paisaje forestal es un componente importante del
cambio ambiental global. Su relacion con la pérdida de héabitat, el cambio de uso
del suelo y los procesos de degradacion son temas que han cobrado interés en
los dltimos afios (Haila, 2002). Estos componentes los ubica como indicadores
importantes en los procesos de monitoreo para obtener informacion del rumbo
hacia donde se esta guiando el sistema bajo manejo (Hens y De Wit, 2003). La
fragmentacion se relaciona con la desintegracion de los patrones geograficos
existentes por nuevos elementos o estructuras, de forma que los procesos y
funciones del paisaje se ven interrumpidos (Gulinck y Wagendorp, 2002).

Las principales investigaciones conducidas en estudios previos incluyen:
cambios de uso de suelo, degradacion, flujos ecoldgicos en mosaicos del paisaje
y conservacion y sustentabilidad del paisaje (Paudel y Yuan, 2012). Como
producto de la actividad humana, implica la sustitucion de cubiertas terrestres
naturales por paisajes de tipo antropogénico, dando como resultado parches
aislados y desconectados (Bogaert et al., 2002). Es notorio la presencia de una
serie de parches de vegetacion remanente rodeados por una matriz de
vegetacion distinta y/o uso de la tierra (Antwi et al., 2008).

Los efectos primarios de la fragmentacion se reflejan en las alteraciones
microclimaticas dentro y alrededor del remanente (parche), el otro efecto es el
aislamiento de cada area con respecto a otras areas remanentes dentro del
paisaje (Saunders et al., 1991). Cuantificar la estructura del paisaje y sus
cambios, es importante para tener un claro entendimiento de los indices del

paisaje. La fragmentacion de un habitat puede medirse cuantificando cambios en
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la estructura espacial del paisaje, lo cual se refiere a la relacion espacial entre
parches o fragmentos (Turner et al., 2001). Su adecuada medicién es necesaria
para el desarrollo de indices y politicas respecto a la conservacion de la
biodiversidad (Bogaer et al., 2005).

El desarrollo y aplicacién de indicadores ambientales ha sido ampliamente
utilizado por investigadores interesados en el estudio de la ecologia del paisaje
(Lu et al., 2007; Chapa et al., 2008). Estos indices incluyen el area, la densidad
y tamafio del parche, la forma, la diversidad y el vecino mas cercano, los cuales
proveen informacién Uutil acerca de la composicion y estructura del paisaje
(Paudel y Yuan, 2012). La importancia de estas métricas es que pueden
identificar indicadores del paisaje como elementos estrategicos en los sistemas
de monitoreo forestal (Olsen et al., 2006).

Los patrones espaciales relacionados con la fragmentacion forestal
pueden analizarse con métodos de sensoria remota integradas en programas de
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG; Pauchard et al., 2006). Imagenes de
los diferentes sensores de Landsat procesadas con técnicas de clasificacion
multiespectral pueden ser analizadas con los programas FRAGSTATS y Patch
Anaysys. Estos programas integrados en un ambiente ARCgis pueden procesar
una amplia variedad de metricas del paisaje con la sintesis de patrones de mapas
categoricos (Paudel y Yuan, 2012).

La Sierra Tarahumara alberga una de las areas boscosas mas extensas
de Norteamérica y cuenta con un singular y amplio sistema de profundos cafiones
(Azarcoya, 2008). La heterogeneidad del paisaje y procesos naturales han
resultado en una rica mezcla de ecosistemas templados y tropicales y especies:
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por lo tanto, esta ecorregion se caracteriza por su alta biodiversidady alto nimero
de especies endémicas (Benitez y Bellot, 2005). Sin embargo, la extraccién de
madera ha sido intensiva dejando de lado los demas servicios que pueden ser
aprovechados (Escarpita, 2002). En su reporte, Eyé Kawi A.C. (2014) menciona
gue la superficie de bosques se redujo un 9.7 % con respecto a la superficie
registrada en 1993. La tasa anual de deforestacion fue de 0.5 %. Al emerger la
explotacion del distrito minero de oro-plata como una actividad econdémica
importante, es necesario estudiar su impacto. El analisis del indice de
fragmentacion y la simulacién de la dinamica de cambios ayudarian a conocer
las secuencias de cambios de los patrones espacio-temporales del paisaje
forestal. Esto debido a que pocos estudios se han realizado para obtener
respuestas que apoyen los planes de manejo de estos recursos naturales y sus
patrones espaciales que puedan ser ecoldgica, social y econdmicamente
benéficos para las localidades.
El objetivo de este estudio fue cuantificar los cambios espaciales y

temporales de los patrones del paisaje forestal en la region minera de Ocampo.
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El area de estudio comprendié los municipios de Ocampo, Moris y
Temd@sachi. Bajo una superficie de 7,901.72 km2. Geograficamente se ubica entre
las coordenadas 28°57°N, -108°50'W y 27°56'N, -107°49°W, en la parte centro-
oeste del estado de Chihuahua (Figura 1). La zona esta representada por
cordilleras fuertemente diseccionadas que ocupan el 80 % del territorio, el otro
20 % esta representado por terrenos ligeramente diseccionados. El rango de
elevaciones es de 458 a 2911 msnm.
Fuentes de Datos

Los patrones espacio temporales del paisaje forestal se obtuvieron de
cuatro escenas de los sensores TM5 para el afio 2000 y OLI8 para el 2014 de la
plataforma Landsat. Las orbitas registradas de los satélites fueron 3340, 3341,
3440 y 3441. Los deslindes politicos de los municipios para el analisis de los
patrones espaciales se obtuvieron de INEGI (2014).
Métodos de Analisis de las Imagenes de Satélite

Las imagenes se registraron bajo el sistema de proyeccion de
coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) en la zona de huso
horario 12N y con el datum World Geodesic System 1984 (WGS84). El
procesamiento digital de las bandas implic6é operaciones basicas de analisis
radiométrico, correccion atmosférica y rectificacion geométrica. Para ello se
aplicé un remuestreo geométrico con un polinomio linear de primer grado hasta
obtener una raiz del cuadrado medio del error de localizacion de 1.0 pixel

(Eastman, 2003).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio bajo los municipios de Ocampo, Moris
y Temadsachi.
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Usos del Suelo

Para la obtencion de esta variable se realizé un analisis de clasificacion
supervisada (analisis discriminante). Este método utiliza areas de entrenamiento
como poligonos y reglas de decision de maxima probabilidad para clasificar las
imagenes. A partir de las imagenes de los sensores Landsat TM5 del afio 2000 y
Landsat OLI8 del 2014 se generaron los mapas de uso de suelo. Los mapas
derivados de las dos fechas poseen la misma resolucion espacial (pixel=30 m).
Las clases de uso de suelo y vegetacion obtenidas para ambas fechas fueron:
Mina (Mn); Areas degradadas (Ad); Bosque de encino (BQ); Bosque de pino (BP);
Bosque de encino-pino (BQp); Bosque de pino-encino (BPQq); Arbustos (Arb);
Cuerpos de agua (Agua); Bosque caducifolio (BC); Tierras de cultivo (CA). En
base a estas coberturas fueron determinadas las métricas del paisaje usando
Patch Analyst 4.0 de ArcGis 10.0°.
Métricas del Paisaje

El paisaje representd todos los parches o formas en el terreno. Los
parches se analizaron como poligonos individuales o un conjunto contiguo de
celdas. Las dos imagenes clasificadas fueron convertidas a formato vector antes
de calcular los indices. Para su medicion fueron considerados tres indices: (1)
area de la clase (CA), (2) numero de parches (NumP) y (3) tamafio medio del
parche (MPS). CA, NumP, y MPS son indices no espaciales. En particular, CA
es la suma de las areas en hectareas de todos los parches que pertenecen a una
clase dada. Este es calculado para capturar el &rea ocupada por tipo de cobertura

de uso de suelo en particular. NumP contiene todos los parches dentro o que

27



FACULTAD DE ZOOTECNIA Y ECOLOGIA

cruza una clase de todo el paisaje. El paisaje mas amplio, tiene mas probabilidad
de encontrar mayor niumero de parches. CA y NumP ayudan a revelar cambios
en el paisaje. MPS se toma en cuenta porque es el principal predictor de la

diversidad dentro de un parche.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de las métricas CA, NumP y MPS obtenidas en este estudio
de caso, fueron importantes para construir los indicadores de dimension
ambiental, econdmica y social contemplados en este estudio. Las Figuras 2 y 3
presentan los 10 principales tipos de cobertura que sustentaron la obtencién de
las métricas del paisaje en el periodo evaluado (2000-2014).
Numero de Parches

El Cuadro 1 presenta los valores en el NumP en los afios 2000 y 2014. La
cobertura que incrementé el mayor nimero de parches fue la de Bosque de
encino (BQ; 537). Este proceso determind la presencia de un mayor nimero de
parches en las coberturas de areas degradadas y arbustos. Esta ultima tendencia
en la cobertura se explica como parte de un proceso de sucesion secundaria.
Estos procesos fueron evidentes en el municipio de Temdsachi. En Moris y
Ocampo el cambio ocurrié en las coberturas de bosque de encino y bosque
caducifolio.
Un rasgo importante es el incremento en los NumP en el municipio de Ocampo
debido a un notable cambio en el uso del suelo; en el afio 2000 no se presento
ningun parche con cobertura de mina y para la escena del 2014 se evidencio la
presencia de parches (37) en esta cobertura. Estos procesos de fragmentacion
se presentaron también en las coberturas de bosque de encino, bosque de
encino-pino, bosque de pino-encino y bosque caducifolio (Grafica 1). Estos
cambios confirman que existe un proceso de fragmentacion o division de las
clases homogéneas que existian en periodos pasados. Algo similar encontraron
Vazquez-Quintero et al. (2013) en su estudio realizado en bosque templado en
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Figura 2. Clasificacion de coberturas, escena 2000.
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Figura 3. Clasificacion de coberturas, escena 2014.
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Cuadro 1. Numero de parches por clasificacion de cobertura para las escenas
2000y 2014

NUumero de parches

Municipio  Cobertura

2000 2014
Temésachi Mina (Mn) 0 0
Areas degradadas (Ad) 7 11
Bosque de encino (BQ) 12,850 13,387
Bosque de pino (BP) 100 105
Bosque de encino-pino (BQp) 1,041 1,063
Bosque de pino-encino (BPQ) 2,476 2,543
Arbustos (Arb) 131 183
Cuerpos de agua (Agua) 0 0
Bosque caducifolio (Bc) 0 0
Tierras de cultivo (CA) 23 23
Moris Mina (Mn) 2 4
Areas degradadas (Ad) 2 11
Bosque de encino (BQ) 3,726 3,945
Bosque de pino (BP) 2 2
Bosque de encino-pino (BQp) 930 1,073
Bosque de pino-encino (BPQ) 207 2,30
Arbustos (Arb) 0 0
Cuerpos de agua (Agua) 0 0
Bosque caducifolio (Bc) 687 710
Tierras de cultivo (CA) 0 0
Ocampo Mina (Mn) 0 37
Areas degradadas (Ad) 24 30
Bosque de encino (BQ) 3,723 3,913
Bosque de pino (BP) 57 57
Bosque de encino-pino (BQp) 1,108 1,250
Bosque de pino-encino (BPQ) 1,688 1,748
Arbustos (Arb) 0 0
Cuerpos de agua (Agua) 0 3
Bosque caducifolio (Bc) 192 283
Tierras de cultivo (CA) 0 0
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Gréfica 1. Numero de parches de; a) Temosachi, b) Ocampo y ¢) Moris.

Mn= Mina; Ad= Areas sin vegetacion; BQ= Bosque de encino, BP= Bosque de
pino; BQp= Bosque de encino-pino; BPg=Bosque de pino-encino; Arb= Arbustos;
Agua= Cuerpos de agua; BC= Selva caducifolia; CA= Areas agricolas
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Pueblo Nuevo, Durango donde se present6 un aumento en el numero de parches,
concluyendo que el area presentaba un proceso de fragmentacion.
Tamafo Promedio del Parche

Esta métrica se relaciona en forma directa con el NumP. También
proporciona valores que evidencian el grado de fragmentacion basado en la
descripcion del cambio en el paisaje. EI Cuadro 2 presenta los valores para los
tres municipios estudiados.

Un cambio significativo se presento en las coberturas de Mina y Areas de
cultivo. EI MPS se increment6 en forma notable en los municipios de Ocampo y
Moris. Estos cambios en los valores de cobertura se debieron a la apertura de
tierras forestales para explotaciones mineras. En ambos municipios los valores
de MPS variaron de 0 a 40.78 y de 6.38 a 31.6 respectivamente.

Ademas de la actividad minera, la demanda de otros productos y servicios
de los bosques, principalmente actividad forestal contribuyé a una disminucion
en las coberturas de bosque en los municipios evaluados. En general, el MPS
disminuyé para este tipo de cobertura en el periodo evaluado. La Gréfica 2
muestra como el tamafio promedio del parche disminuyé en el periodo evaluado
las coberturas de vegetacion.

Leon-Mata et al. (2013) en su estudio en Cuchillas de la Zarca, México,
determinaron que el tamafio promedio del parche se ha ido disminuyendo por
acciones antropogeénicas, como el pastoreo a gran escala y la conversion de
areas grandes en pequefias parcelas; encontrando una disminucion mayor al 75

% en un periodo de cuatro afos.
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Cuadro 2. Tamarfo promedio del parche (ha) por clasificacién de cobertura para
las escenas 2000 y 2014

Municipio

Cobertura

Tamafo promedio del parche

2000 2014
Temosachi  Mina (Mn) 0.00 0.00
Areas degradadas (Ad) 287.62 204.79
Bosque de encino (BQ) 18.80 17.90
Bosque de pino (BP) 402.88 378.59
Bosque de encino-pino (BQp) 97.92 95.91
Bosque de pino-encino (BPQ) 6.70 6.76
Arbustos (Arb) 50.94 40.35
Cuerpos de agua (Agua) 0.00 0.00
Bosque caducifolio (Bc) 0.00 0.00
Tierras de cultivo (CA) 810.84 849.86
Moris Mina (Mn) 6.39 31.6
Areas degradadas (Ad) 83.87 36.77
Bosque de encino (BQ) 12.49 12.13
Bosque de pino (BP) 2.37 2.37
Bosque de encino-pino (BQp) 58.24 49.36
Bosque de pino-encino (BPQ) 5.24 3.99
Arbustos (Arb) 0.00 0.00
Cuerpos de agua (Agua) 0.00 0.00
Bosque caducifolio (Bc) 114.81 110.67
Tierras de cultivo (CA) 0.00 0.00
Ocampo Mina (Mn) 0.00 40.78
Areas degradadas (Ad) 114.05 95.98
Bosque de encino (BQ) 10.38 9.80
Bosque de pino (BP) 669.62 667.49
Bosque de encino-pino (BQp) 61.73 53.24
Bosque de pino-encino (BPQ) 8.20 7.48
Arbustos (Arb) 0.00 0.00
Cuerpos de agua (Agua) 0.00 11.37
Bosque caducifolio (Bc) 101.05 73.32
Tierras de cultivo (CA) 0.00 0.00
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Gréfica 2. Comparacion porcentual del tamafio promedio del parche de; a)

Temdésachi, b) Ocampo y c) Moris.
Mn= Mina; Ad= Areas sin vegetacion; BQ= Bosque de encino, BP= Bosque de
pino; BQp= Bosque de encino-pino; BPg=Bosque de pino-encino; Arb= Arbustos;
Agua= Cuerpos de agua; BC= Selva caducifolia; CA= Areas agricolas
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Resultados similares encontraron Chapa et al. (2008) en su estudio
realizado en el 2007 para determinar el grado y patron de fragmentacion en los
rodales forestales de la Sierra Fria en Aguascalientes, México. Encontraron que
todos los tipos de vegetacion sufrieron un proceso de fragmentacion, en general
el nimero de rodales sufri6 modificaciones con una ligera tendencia al aumento.
En otro estudio, Antonio-Némiga et al. (2008) evaluaron cuales comunidades
vegetales de la subcuenca del Rio Pilébn han sido mas afectadas por el proceso
de fragmentacién forestal durante el periodo 1974-2000. Ademas de identificar
fragmentos de vegetacidn remanente prioritaria para su conservacion. Sus
resultados mostraron cambios estadisticamente significativos en el tamafio y
forma de los fragmentos de todas las comunidades evaluadas, asi como en su

conectividad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El area estudiada se encuentra bajo un proceso de degradacion y
fragmentacion, al aumentar con el paso de los afios el numero de fragmentos y
disminuir el tamafio promedio de estos. En general, las coberturas de bosque de
encino incrementaron el niumero de parches e inversamente disminuyeron su
tamafo. Este comportamiento evidencia un incremento gradual en los procesos
de fragmentacion.

Aunque existe una dinAmica en el cambio de cobertura de tierras
forestales a uso de suelo minero, no se mostré aun evidencia suficiente para
afirmar que la actividad implique un proceso de degradacion forestal en la region
estudiada, debido quizas a su superficie.

Los resultados del analisis de los indices de paisaje entre patrones
espaciales y sus procesos, pueden ser utilizados por los planificadores y
profesionales para entender las funciones del paisaje que a veces son dificiles o
imposibles de medir directamente.

Se recomienda mejorar la resolucién de las imagenes utilizadas en este
tipo de andlisis, para mejorar la precision de la informacion. Asimismo, se
recomienda realizar muestreos de campo paralelos para medir la precision de la

clasificacion realizada.
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ESTUDIO IIl. EVALUACION DE ELEMENTOS TRAZA EN AGUA
SUPERFICIAL Y DE MANANTIAL DEL AREA MINERA DE OCAMPO,
CHIHUAHUA, MEXICO
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RESUMEN
EVALUACION DE ELEMENTOS TRAZA EN AGUA SUPERFICIAL Y DE
MANANTIAL DEL AREA MINERA DE OCAMPO, CHIHUAHUA, MEXICO
POR:
M. C. KARLA OZUKI CHACON CHUMACERO
Doctor in Philosophia en Produccién Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
Presidente: D. Ph. Carmelo Pinedo Alvarez
La industria forestal y minera contribuyen con mas del 80 % de la
economia de la ecorregion templada del estado de Chihuahua, Meéxico. El
objetivo de este trabajo fue evaluar las concentraciones de algunos elementos
traza en muestras de agua de rios y manantiales en el ambiente circundante del
distrito minero Ocampo. Las muestras de agua fueron tomadas de tres rios ysiete
manantiales, los cuales constituyen la principal fuente de suministro de consumo
humano. Los parametros de temperatura, solidos disueltos totales, turbidez y pH
fueron medidos in situ. Elementos mayoritarios (Ca y Mg) y traza (Li, Ni, Sb, Se,
Cu y Zn) fueron obtenidos usando ICP-OS®. El promedio de la concentracion de
Ca en agua fue mas alto en agua de rio que en la de manantial, mientras que los
contenidos de Mg solo fueron detectados en agua de rio. Los elementos traza
medidos en agua de rio y manantial presentaron una tendencia decreciente
segun contenidos de Ni >Cu >Zn > Li> Se. Las concentraciones mas altas de

elementos traza fueron encontradas en un area perturbada por actividades
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mineras. La mayoria de las concentraciones de elementos traza estuvieron por
debajo de los limites permisibles establecidos actualmente por la Agencia de
Proteccion Ambiental y la Normatividad Mexicana. Sin embargo, las
concentraciones de Cu, Ni y Zn obtenidas en agua de rio fueron mas altas que
las marcadas por la normatividad para vida acuatica. Estos estudios son de gran
importancia como linea base para establecer un monitoreo de las fuentes deagua

de esta region.
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ABSTRACT
ASSESSMENT OF TRACE ELEMENTS IN SURFACE AND NATURAL SPRING
WATER IN THE OCAMPO, CHIHUAHUA, MEXICO MINING AREA.
BY:
KARLA OZUKI CHACON CHUMACERO

Forestry industry and mining contribute more than 80 % of the economy of
the temperate ecoregion of Chihuahua, Mexico. The aim of this work was to
assess the concentrations of some trace elements in water samples from the
rivers and the springs in the surrounding environment in the Ocampo’s district
mining. Water sampling was performed on rivers and springs, which is the main
source of water supply for human consumption. Temperature, total dissolved
solids, turbidity and pH parameters were measured in situ. Some mayor (Ca and
Mg) and trace elements (Li, Ni, Sb, Se, Cu, and Zn) were obtained by ICP -OES.
The average of Ca concentration in water was higher in rivers than in springs,
whereas Mg contents were only detected in river water. Trace elements measured
in waters of river and spring were in decrease tend Ni >Cu >Zn > Li> Se. The
highest trace element concentrations were found in an area highly perturbed by
activities related to the mining. Most of trace elements concentrations assessed
in this work were below to allowed limits for drinking water marked by
Environmental Protection Agency and Mexican regulations. However,
concentrations of Cu, Ni, and Zn obtained in water from rivers are higher than
guidelines for aquatic life. These studies are important to establish a baseline

monitoring of water sources in this region.
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INTRODUCCION

La industria minera es una actividad que tiene una contribucion importante
en el crecimiento econdmico de México. En general, tiene impactos politicos,
econdmicos, sociales y ambientales a escalas global y local (Fernandez-Manso,
et at.,, 2012). En particular en el estado de Chihuahua, esta actividad aunada al
aprovechamiento forestal, contribuye con mas del 70 % de la economia de la
ecorregion templada. En la estructura del paisaje forestal tiene efectos
significativos en las comunidades locales y en el ambiente (Young, 1997).

La estrecha relaciéon entre la forma de vida y la explotacion de los recursos
naturales, como la mineria, causa una grave contaminacién ambiental (Hilson,
2002). También, son responsables de la pérdida de recursos biéticos y abioticos,
fragmentacion de habitat (Bridge, 2004), erosién y contaminacion por metales
pesados (Kumah, 2006). La contaminacion del agua es un gran problema que se
relaciona con el crecimiento econémico de cualquier pais y region (Srinivasa y
Govil, 2008). El agua de manantiales y los flujos superficiales son la principal
fuente para uso doméstico en areas rurales (Ansari et al., 1999). Su calidad es
de vital importancia debido a su uso en las actividades antrépicas (Torres et al.,
2009).

La contaminacion por metales potencialmente nocivos en sedimentos,
suelo y agua es una de las amenazas mas importantes para la calidad del medio
ambiente y la salud humana (Gomez-Alvarez et al., 2011). Asi, el agua se altera
en sus propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas, debido a varios agentes de la

naturaleza y por la forma en que se utiliza (Eddy, 1996).
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Las actividades mineras estan a menudo relacionadas con los impactos
ambientales, incluyendo la contaminacion por metales en los sedimentos y agua
de los sistemas acuaticos (Hun-Bok et al., 2005). La explotacion de minerales
esta asociada con una importante modificacion de la superficie, lo cual afecta la
cuenca y el régimen hidrologico en cantidad y calidad (Bud et al., 2007). Los
metales pesados ingresan al ambiente acuatico principalmente por descargas
directas de fuentes industriales, siendo la industria minera una de las mas
importantes (Alloway y Ayres, 1993). En su impacto especifico, los problemas
ambientales relacionados con los depdsitos de mineral son el drenaje acido y las
altas concentraciones de metales pesados en el agua de drenaje de los
yacimientos mineros (Carrillo et al., 2003).

La regidon minera de Ocampo es uno de los corredores mineros de gran
importancia en actividades econémicas del estado de Chihuahua. Su localizacion
es al centro oeste del estado, el cual contempla el parque nacional de Basaseachi
y el area de proteccion de flora y fauna Tutuaca. Los ecosistemas forestales
ubicados en la region minera Ocampo, evidencian procesos de degradacion y
contaminacion ambiental producidos por las actividades forestales y explotacion
minera. Ademas, en ésta region nacen los rios Balloreca, Conchefio y Apituchi
los cuales pertenecen a la region hidrolégica sur de Sonora (RH09), los cuales
drenan agua y sedimentos a las areas de agricultura de la costa del Pacifico
(Villanueva et al., 2009). Actualmente, no existen estudios que permitan conocer
el impacto de las actividades mineras sobre la calidad del agua. Por lo anterior,

el objetivo de éste trabajo fue evaluar las concentraciones de elementos traza en
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muestras de agua de rio y manantiales, las cuales son las principales fuentes de

abastecimiento para uso y consumo humano.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Area de Estudio

El estudio se realizo en la region Centro-Oeste del estado de Chihuahua.
Dicha regién comprende el distrito minero de Ocampo entre las coordenadas
extremas 28.49N, -108.49E y 28.08N, -107.91E (Figura 4).

El clima predominante es el Cb(w2)x el cual corresponde a templado
semifrio, con temperatura media anual entre 5 °C y 12 °C (Garcia, 1998) y una
precipitacion total anual de 862.9 mm (INEGI, 2003).

Predominan las cordilleras fuertemente diseccionadas en el 80 % del
territorio, el otro 20 % esta representado por terrenos ligeramente diseccionados.
El rango de elevaciones es de 458 a 2911 msnm. En esta region dominan las
rocas igneas, extrusivas y sedimentarias y, en menor escala, se presentan rocas
volcanicas del tipo rioliticas terciarias; los suelos son de origen residual y aluvial,
dominados por Feozem, Regosol y Litosol (INEGI, 1990).

Muestreo y Andlisis Elemental

El muestreo se llevo a cabo después de la temporada de lluvias, en el mes
de octubre de 2014. Las muestras de agua fueron colectadas de siete
manantiales y tres rios que son la principal fuente de abastecimiento de agua
para consumo humano. La localizacion de los sitios de muestreo se presenta en
el Cuadro 1. Los rios Balloreca, Conchefio y Apituchi fueron muestreados a lo
largo del flujo de agua, se colectd una muestra por sitio y en laboratorio se
realizaron dos repeticiones por muestra. Asimismo, se colectaron muestras de
agua de los siete manantiales, en la localidad Yepachi se colecté ademas una de

la red de distribucion.
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Figura 3. Localizacion de los sitios de muestreo en el area de estudio.
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Cuadro 3. Coordenadas de localizacion (WGS84 UTM-12N) de los sitios de
muestreo para rios (R) y manantiales (S)

Sitio Rio (R)/Localidad (S) X Y
1R Apituchi 793774 3112733
2R Apituchi 791810 3113467
3R Balloreca 755063 3122482
4R Balloreca 755067 3122499
5R Balloreca 754474 3121946
6R Balloreca 754550 3121877
7R Concheiio 768038 3138656
1S El Pilar 735429 3111770
2S Huajumar 764897 3122924
3S Huevachi 792819 3113986
4S Moris 743630 3116349
5S Ocampo 758324 3122513
6S Ocampo 759324 3121674
7S Yepachi 756811 3146325
8S Yepachi 746715 3149098

50



FACULTAD DE ZOOTECNIA Y ECOLOGIA

Las coordenadas geograficas y los parametros de temperatura, solidos
disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE), turbidez (TB) y pH fueron
medidos in situ. Cada muestra fue colectada en recipientes de polietileno de 4 L
de capacidad, las cuales fueron preservadas adicionando HNOz para,
posteriormente, ser analizadas en el laboratorio.

En el laboratorio, las muestras fueron digeridas en microondas utilizando
HCI y HNOs. La caracterizacion elemental se realiz6 mediante espectrometria de
masa ICP-OES, modelo 8300, manufacturado por Perkin Elmer. Los elementos
mayoritarios determinados fueron Ca y Mg, mientras que los elementos traza
fueron Li, Ni, Sb, Se, Cu y Zn.

Analisis Estadistico

Las concentraciones de los elementos en los diferentes sitios de muestreo,
tanto en rios como en manantiales, se compararon con los limites maximos
permisibles de la normatividad mexicana (NOM-127-SSA-1994) asi como con la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), Organizacion Mundial de la Salud
(WHO) y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO).

Se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: p [ po vs Ha:pu> po

donde p es la media poblacional y po es el valor de referencia en la norma.
Se estimé la media de los parametros, asi como su desviacion estandar y
se calculd el valor del estadistico t de student para posteriormente compararse

con el valor critico de las tablas de la distribucién, a través de la férmula:
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t=—7%
Vn
Donde: ©~ =la media muestral; po=limite permisible indicado por la

normatividad; s= desviacion estandar en la muestra; n=tamafio de muestra.
Por otro lado, se realiz6 la comparacion de medias de los parametros
fisicos y elementos para saber si existian diferencias entre las muestras de rio y

los manantiales.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros Fisico-quimicos

Enlos Cuadros 4 y 5 se muestran los datos de temperatura (T), pH, solidos
disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE) y turbidez (TB) para rios y
manantiales, respectivamente.

Los valores de los parametros fisico-quimicos obtenidos en las muestras
de agua fueron bajos, excepto para la TB que en las muestras de rios rebasa el
limite méximo permisible (p<0.05) para agua de consumo humano, de acuerdo a
la WHO (2011).

La temperatura de agua de manantial fue ligeramente mas alta que la de
las muestras de rio, lo que sugiere que no son iguales (p=0.1864); registrd
valores promedio de 16.10+2.59 y 18.34+3.48 en agua de rio y manantial,
respectivamente. Los valores de pH en agua de rio fueron de neutral a
ligeramente basico, mientras que en agua de manantial el pH fue de ligeramente
acido a neutro. Los valores de los SDT determinados en muestras de rio y
manantial se encontraron en un intervalo de concentraciones de 23 a 334 ppm y
de 13 a 242 ppm, respectivamente. Los valores de pH y SDT se encuentran
dentro de los limites permisibles (p<0.05) propuestos en las diferentes agencias
de regulacion para agua de consumo humano (Cuadro 4).

Por otra parte, se encontrd que los valores de TB fueron variables tanto en
muestras de rio (CV=16.10 %) como en manantiales (CV=18.95 %). Asi, en las
muestras de agua de rio el intervalo de Tb fue de 0.13 a 5.67 UNT, mientras que

en agua de manantial el intervalo fue entre 0.03 y 17.8 UNT, siendo en la muestra
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Cuadro 4. Resultados de los parametros medidos in situ de las muestras de los
rios (Balloreca, Conchefio y Apituchi), asi como los limites permisibles
para cada uno de ellos propuestos por las diferentes agencias
reguladoras de calidad de agua

Muestra T pH TDS B CE
(°C) (ppm) (UNT) (ms/cm)

NORM1 6.50-8.50 1000.00 5.00

WHO? 8.50 500.00 0.10

EPA3 6.05-8.05 500.00

FAO* 8.50 2000.00 3.00
1R 16.60 8.05 307.00 1.38 6.01
2R 20.10 7.84 334.00 0.13 6.6
3R 12.50 8.09 91.00 0.69 1.82
4R 13.60 8.07 74.00 1.15 1.47
5R 15.00 7.97 78.00 5.67 1.49
6R 17.40 8.05 85.00 nd 1.71
7R 17.50 8.13 23.00 3.05 0.48

INOM-127-SSA1-1994, agua de consume humano.

2World Health Organization (WHO), agua de consumo humano.

3 Environmental Protection Agency (EPA), agua de consumo humano.

4Food, Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), calidad del agua
para agricultura

TDS= Sodlidos disueltos totales; TB= Turbidez; CE= Conductividad eléctrica;

UNT= Unidades nefelométricas; ms=miliSiemens
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Cuadro 5. Resultados de los parametros medidos in situ de las muestras de los
manantiales, asi como los limites permisibles para cada uno de ellos
propuestos por las diferentes agencias reguladoras de calidad deagua

Muestra T pH TDS B CE
(°C) (ppm) (UNT) (ms/cm)

NORM! 6.50-8.50 1000.00 5.00

WHO? 8.50 500.00 0.10

EPA3 6.05-8.05 500.00

FAO* 8.50 2000.00 3.00
1S 20.50 7.01 35.00 17.75 0.69
2S 15.00 6.87 34.00 nd 0.75
3S 17.60 7.16 242.00 0.66 4.88
4S 25.60 7.07 35.00 0.87 0.71
5S 16.10 7.39 35.00 0.87 0.71
6S 15.40 7.61 24.00 0.03 0.50
7S 17.30 6.88 13.00 1.98 0.30
8S 19.20 7.55 13.00 2.76 0.71

INOM-127-SSA1-1994, agua de consume humano.

2World Health Organization (WHO), agua de consumo humano.

3 Environmental Protection Agency (EPA), agua de consumo humano.

4Food, Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), calidad del agua
para agricultura

TDS= Solidos disueltos totales; TB= Turbidez; CE= Conductividad eléctrica;

UNT= Unidades nefelométricas; ms=miliSiemens
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1S en la que se tuvo el valor mas alto. Solo en las muestras de manantiales se
rebasé el limite maximo permisible (p<0.05) para TB propuesto por la WHO. Es
importante mencionar que el agua de este manantial se utiliza principalmente
para consumo humano en esa region. En este punto de muestreo, el agua
proviene de una mezcla de flujos de dos manantiales lo cual puede causar
resuspension de los sedimentos del fondo en el punto de muestreo.

Ademas, adyacentes a éste punto muestreado existen jales de la mineria
independiente (gambusinos), los cuales pueden contribuir con particulas
sedimentables por erosion. Las muestras 5R y 1S mostraron valores por encima
del limite permisible para agua de consumo humano en la Normatividad
mexicana (NOM-127-SSA1, 1994). Es importante puntualizar que tomando en
cuenta el valor del limite de calidad establecido por la Organizacion mundial de
la salud (WHO, 0.1 UNT), las muestras de rio se encuentran por arriba de dicho
valor (p=0.035; WHO, 2011). La muestra de agua del punto 6S present6 un valor
de TB por debajo de los limites establecidos por todas las agencias reguladoras
aqui presentadas. Ningun efecto sobre la salud ha sido propuesto por valor alto
de TB, sin embargo, es de gran importancia para las condiciones de vida
acuatica.

La CE fue mayor en muestras de agua de rio que en agua de manantial,
donde los valores promedio fueron de 2.80+2.44 vy 1.16+ ms/cm,
respectivamente; estadisticamente existe evidencia de que las muestras de rio y
manantial presentan valores promedio diferentes (p=0.1361). Con ello, las
muestras 1R, 2R y 3S mostraron valores de CE por arriba de los limites

establecidos para irrigacion agricola de la FAO (Ayers y Westcot, 1985), sin
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embargo, estadisticamente no existe evidencia que permita concluir que las
concentraciones de las muestras son superiores a los limites establecidos por la
normatividad (p<0.05). Todas estas muestras fueron medidas en cuenca del rio
Apituchi, lo cual concuerda con las altas concentraciones de sélidos disueltos
totales en esos puntos de muestreo.

Analisis Elemental

En el presente estudio se analizaron contenido de Ca, Mg, Li, Ni, Sb, Se,
Cu y Zn, cuyos resultados se encuentran en el Cuadro 6 las muestras de rios y
en el Cuadro 7 las de manantiales. La concentracion promedio de Ca fueron
distintas en rios y manantiales (p=0.1417); en agua de rio fue mas alta que en
las muestras de agua de manantial, con valores de 8.67+2.03 y 6.25+1.99 ppm,
respectivamente.

Los contenidos de Mg fueron solamente detectados en muestras de agua
de rio en un intervalo de concentraciones de 0.7 a 1.9 ppm.

De acuerdo con la normatividad, las concentraciones de estos elementos
se encuentran por debajo de los limites permisibles (p<0.05). Asimismo, la dureza
fue calculada utilizando los contenidos de Ca y Mg. El intervalo determinado fue
de 11.4 a 42.6 (CaCO3s mg/L), y de 5 a 22.5 (CaCOs mg/L), en las muestras de
agua colectadas en rio y manantial, respectivamente. La dureza indica que el
agua de rios y manantiales muestreados se puede catalogar como “agua blanda”
(<50 CaCOzmg /L).

Todos estos valores calculados se encontraron por debajo de la

regulacion tanto nacional como internacional.
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Cuadro 6. Concentracion de elementos traza (ppm) en muestras de agua de rio

Muestra Ca Mg Li Ni Sb Se Cu Zn Dureza*

NORM1 2.000 5.000 500.0
WHO? 75.000 50.000 0.007 0.020 0.0100 2.000 5.000 500.000
EPA3 0.006 0.050 1.300

FAO* 400.000 60.000 0.200 0.200 2.000

1R 10.900 0.700 0.170 30.000
2R 4.500 0.180 11.400
3R 14.000 1.900 0.04 0.840 0.003 0.430 0.140 42.600
4R 5.700 0.05 0.940 0.001 0.410 0.240 14.300
5R 6.500 0.20 0.840 0.015 0.048 0.570 0.270 16.200
6R 12.400 1.600 0.04 0.840 0.380 0.130 37.400
7R 6.700 0.04 0.800 0.350 0.080 16.800

* (CaCOsmg/L)

INOM-127-SSA1-1994, agua de consume humano.

2World Health Organization (WHO), agua de consumo humano.

3 Environmental Protection Agency (EPA), agua de consumo humano.

4Food, Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), calidad del agua
para agricultura
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Cuadro 7. Concentracion de elementos traza (ppm) en muestras de agua de

manantiales

Muestra Ca Mg  Li Ni Sb Se Cu Zn Dureza*
NORM!? 2.000 5.000 500.000
WHO? 75.000 50 0.070 0.020 0.010 2.000 5.000 500.000
EPA3 0.006 0.050 1.300

FAO*  400.000 60 0.200 0.200 2.000

1S 9.000 0.040 0.760 0.360 0.060 22.500
2S 7.900 0.030 0.860 0.410 0.140 19.700
3S 6.490 0.040 0.880 0.430 0.130 16.200
4S 1.990 0.160 5.000
5S 6.310 0.030 0.860 0.430 0.130 15.700
6S 6.490 0.200 0.840 0.015 0.048 0.570 0.270 16.200
7S 5.720 0.040 0.770 0.360 0.060 14.300
8S 6.080 0.050 0.840 0.004 0.009 0.460 0.180 15.200

* (CaCOsmg/L)
INOM-127-SSA1-1994, agua de consume humano.
2World Health Organization (WHO), agua de consume humano.

3 Environmental Protection Agency (EPA), agua de consumo humano.

4Food, Agriculture Organization of the United Nations (FAO), calidad del agua
para agricultura
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Los elementos traza medidos en las muestras de agua se encontraron en
una tendencia decreciente segun contenidos de Ni >Cu >Zn > Li> Se. La mayoria
de los elementos traza analizados en éste trabajo estuvieron por debajo de los
limites establecidos para agua de consumo humano presentados por la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA, 2002) y la Normatividad Mexicana (NOM-127-
SSA1, 1994).

De manera general, el agua continental presenta baja concentracion de Ni
(WHO, 2011; FAO, 1994). El Ni no es tomado en cuenta por la normatividad para
agua de consumo en la EPA y la Regulacion Mexicana, sin embargo, las
concentraciones encontradas en todas las muestras son mayores a las
establecidas por la WHO (p<0.05), para ser utilizada como agua de consumo o
por la FAO para la agricultura (p<0.05). Se sugiere que las altas concentraciones
de Ni son, probablemente, debido a las caracteristicas geolédgicas de la regién.
Desafortunadamente, en el presente trabajo no se realizd la caracterizacion
elemental del material rocoso.

En las muestras de agua, las concentraciones de Cu estuvieron por debajo
de los limites permisibles para el agua de consumo (p<0.05). Por el contrario,
tanto en rio (p=0.0135) como en manantiales (p=0.0009) dichas concentraciones
se encuentran por arriba del limite permitido marcada por la FAO para el agua de
riego. Aungque en esta region, no se practica ampliamente la agricultura, hay
pequefas granjas donde se tiene, a menor escala, la practica de cultivo para el
consumo familiar.

El agua obtenida en los puntos 5R y 6S mostraron altas concentraciones
de Se y Sh. El Se se encuentra frecuentemente en asociacidon conminerales que
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contienen azufre (ATSDR, 2003) mientras que Sb se asocia a o0xidos (ATSDR,
1992). Por lo anterior, ambos elementos presentes en las muestras de agua de
manantial como de rio pueden estar siendo transportados en el material
suspendido y lixiviados de las rocas o suelo. Es importante resaltar que las
muestras de agua de los puntos 5R y 6S son las que mostraron los mas altos
valores de TB, Se, Sb y Cu. Estos puntos de muestreo se encuentran muy
cercanos entre si, por lo que se pueden atribuir a la zona de ubicacién. Estas
muestras de agua fueron tomadas en una zona altamente perturbada por las
actividades antropicas relacionadas con la actividad minera, principalmente el
cambio de uso del suelo (incendios forestales, bancos de materiales, caminos,
cultivos, entre otros).

El Sb se presentd en algunas muestras con concentraciones mayores al
limite permisible establecido por EPA. Este elemento fue detectado solo en
algunas muestras, con un intervalo de concentraciones entre 0.004 y 0.015 ppm.
En tres muestras de agua de rio (3R y 4R) y dos de manantial (6s y 8s) se
encontraron concentraciones de Se; sin embargo no se encontr6 evidencia de
gue estas estuvieran por encima de los limites marcados en la EPA (p=0.0835 y
p=0.21751 en rios y manantiales respectivamente) ni en los que establece la
WHO (p=0.3399 y 0.2959 en rios y manantiales respectivamente); esto debido a
gue tanto en muestras de rio como en manantiales se presentd un coeficiente de
variacion muy alto (CV= 96.76 %y 153.32 % respectivamente). .

Por el contrario, los contenidos de Zn en agua tanto de rio como de
manantial estuvieron por debajo de los limites permisibles establecidos por las

diferentes instituciones aqui tomadas en cuenta (p<0.05). Sin embargo, algunos
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autores han reportado valores que han alcanzado concentraciones >500 ppm de
Zn en agua superficial, en estudios realizados en zonas circundantes a un distrito
minero (Ramos et al., 2014). Aunque el valor limite permisible se encuentre en 5
ppm, la Organizacion Mundial de la Salud recomienda que el agua que contenga
3 ppm no es apta para consumo humano (WHO, 2011). Un aspecto a tomar en
cuenta es que la solubilidad del Zn en el agua es una funcion del pH (WHO,
2011). Asi, la solubilidad del carbonato de zinc disminuye con el aumento de pH.
En las muestras de agua tomadas en manantiales, donde los valores de pH
oscilaron desde ligeramente &cido a neutro, se observé una correlacion lineal
(ry=0.73; p=0.04) con el aumento de la concentracion de Zn; mientras que en las
muestras de agua de los rios mostraron pH en un intervalo de neutro a
ligeramente acido, donde la concentracion de Zn no presentd correlacién con el
valor del pH ( rxy=0.22; p=0.63).

Tanto la evaluacion de los parametros fisico-quimicos como la
caracterizacion elemental pueden indicar la calidad de agua para la vida acuatica.

En consecuencia, algunos paises tienen normas bien establecidas para la
proteccion de la vida acuatica. Por ejemplo, el Consejo Canadiense de Medio
Ambiente tiene en cuenta los valores de 0.004, 0.025 y 0.05, como limites
permisibles para Cu, Niy Zn, respectivamente (CCME, 2007). Sin embargo, la
EPA considera un valor mas estricto permisible de concentracién de Zn en agua
de 0.012 ppm (EPA, 2002) para la vida acuatica. En comparacion con estas
regulaciones, las muestras de agua de rio analizadas presentaron valores mas
altos de concentraciones de Cu, Niy Zn. Ademas, otros autores han mencionado
gue valores altos de TB en cuerpos de agua podria afectar tanto en cantidad
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como en calidad en la produccion de pescado (Singler, et al., 1984). Por lo tanto,
en las zonas donde las actividades antropicas estan involucradas deben vigilarse

las concentraciones de elementos traza.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las actividades mineras estan frecuentemente relacionadas con los
impactos ambientales, incluyendo la contaminacion por metales pesados en los
sistemas acuaticos. Aunque, las concentraciones elementales determinados en
éste trabajo se encuentran por debajo de los limites permitidos por la EPA y por
la regulacion mexicana para agua de consumo humano, algunos de ellos estan
por encima de los limites permisibles establecidos por la Organizacion Mundial
de la Salud.

Se encontrdé que existe una zona cercana a jales mineros donde el agua
del rio y de manantial contiene las més altas concentraciones de algunos
elementos traza. Ademas, se encontré6 que el agua de rio contiene altos
contenidos de Cu, Niy Zn, lo cual puede afectar la vida acuatica presente.

Aun y cuando se encontraron valores altos de concentraciones en algunas
muestras individuales, en general solo se encontré evidencia que la turbidez, el
niquel y el cobre se encontraron por encima de los limites permitidos por las
agencias reguladoras.

La importancia de éste tipo de estudios es debida a que el agua de ésta
region es la principal fuente de abastecimiento para el consumo humano para el
caso de los manantiales, asi como el medio de vida para las especies que habitan
los rios estudiados.

Es recomendable evaluar los contenidos de elementos traza en los
sedimentos de los rios de esta region minera, con el fin de tener una mejor
comprension de la movilidad de tales elementos y su posible influencia como
contaminantes.
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RESUMEN
INDICADORES SOCIOECONOMICOS Y AMBIENTALES EN LA REGION
MINERA OCAMPO, CHIHUAHUA
POR:
M. C. KARLA OZUKI CHACON CHUMACERO
Doctor in Philosophia en Produccién Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autbnoma de Chihuahua
Presidente: D. Ph. Carmelo Pinedo Alvarez
La explotacién de oro y plata en la region minera Ocampo, Chihuahua,
representa una actividad con valor internacional en la gama de servicios
ecosistémicos. A pesar de su importancia no se ha evaluado el impacto de esta
actividad sobre las condiciones socioeconomicas y ambientales en comunidades
de la region. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de la actividad
minera a través de indicadores de dimension econdémica, social y ambiental. Se
incluyeron 12 localidades con actividad minera y forestal. Se utiliz6 una encuesta
gue colecto datos de 12 indicadores socialesy 10 econdmicos. De estos se derivo
el indice de sustentabilidad social (ISS) y el indice de sustentabilidad econémica
(ISE). De imagenes Landsat TM5 del afio 2000 y Landsat OLI8 del 2014 se
obtuvieron seis indicadores ambientales que se integraron el indice de
sustentabilidad ambiental (ISA). Para validar los indices de sustentabilidad se
desarroll6 un andlisis de componentes principales y un analisis cluster. Las

comunidades de Huajumar, Gasachi y Ocampo presentaron el mejor ISE (0.61,

69



FACULTAD DE ZOOTECNIA Y ECOLOGIA

0.53 y 0.43). El ISS presentd los valores mas altos en las mismas localidades
Gasachi (0.91), Huajumar (0.79) Ocampo (0.78) Las comunidades de Huevachi
y Tutuaca presentaron los valores mas bajos en el ISE e ISS. En contraste, el
ISA presentd los valores mas altos en las comunidades de Yepachi, Moris y
Tutuaca. El ingreso de la actividad minera esta positivamente asociado con el

ISE e ISS, pero no existio evidencia de asociacion lineal con el I1SA.
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ABSTRACT
ASSESSMENT OF THE SOCIOECONOMIC AND ENVIRONMENTAL
IMPACTS IN THE OCAMPO, CHIHUAHUA, MINING REGION
BY:
KARLA OZUKI CHACON CHUMACERO

The exploitation of gold and silver in the mining region of Ocampo,
Chihuahua, is a service with an international value in the range of exosystemi c
services. Despite their value, it does not has assessed the socioeconomic and
environmental impact over the region. Thus, this study has the objective to assess
socioeconomic and environmental impact of the mining activity, using economic,
social, and environmental indices. Consequently, twelve communities with mining
and forestry industry were included. A poll was used in order to collect information
in regards the twelve social indicators and the ten economic ones. After collecting
the information, a social sustainability (SSI) and an economic sustainability (ESI)
indices were created. Using Landsat TM5 images from the 2000, and Landsat
OLI8 from the 2014, six environmental indicators were obtained, to create
environmental sustainability index (ASI). A cluster analysis and principal
components analysis was developed, in order to validate the indices of
sustainability. Huajumar, Gasachi, and Ocampo showed the highest ESI (0.61,
0.53 and 0.43 respectively). The SSI showed the same trend (0.90, 0.79 and 0.78
respectively). Huevachi and Tutuaca showed the lowest values of ESI and SSI.
On the other hand, the highest value of ASI was found in the communities of
Yepachi, Moris, and Tutuaca. Income from mining activities is positively

associated with the ISE and ISS, but there was no evidence of linear association
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with the ISA. The SSI, ESI and LSI, explained the relations between the

socioeconomic benefits and the conditions of the natural resources of the region.
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INTRODUCCION

La continua actividad humana y la demanda creciente de los recursos
naturales acelera inevitablemente los cambios en los recursos naturales.
Particularmente en México, actividades extractivas como la mineria, la
petroquimica, la silvicultura y la pesca, han contribuido al crecimiento econémico
de los pueblos. Sin embargo, las tasas actuales de explotacion de estosrecursos
afectan la estructura del paisaje (Hilson, 2002) y causan impactos en los
componentes hidricos y atmosféricos (Kumah, 2006).

Los impactos socioecondmicos y ambientales de las actividades mineras
estan ampliamente documentadas en numerosas regiones del mundo (Sanchez-
Espafa et al., 2005; Mudd, 2010). La mineria en particular, crea empleo y otras
oportunidades, lo cual deberia tener un impacto positivo en la economia local; sin
embargo, Lawson y Bentil (2014) encontraron que en general el desarrollo
econdémico no reflejaba un bienestar en las poblaciones locales. Garvin et al.
(2009) encontraron que, en Ghana, el componente mas beneficiado por las
actividades mineras fue el econdémico, pero por otro lado, el componente
ambiental fue el que mayores impactos negativos presento, principalmente en la
degradacion de la calidad del aire.

La mayoria de los estudios con orientacion social se han centrado en la
evaluacion de la situacién socioecondmica de las areas que dependen de la
mineria y en los costos y efectos del cierre de las minas con patrones de
desarrollo futuro (Andrews et al., 2005). En general, estas areas a menudo estan
asociadas con un ambiente degradado que conllevan a un bajo nivel de bienestar

social en las comunidades (Dogaru et al., 2009).
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En afios recientes, los estudios socioecondmicos se han permeado de la
percepcion de los riesgos ambientales y de los factores que exploran las
respuestas de los pueblos a los problemas ambientales; estos estudios se basan
en la percepcion individual y las investigaciones relacionadas con la comunidad
(El Zein et al., 2006). El uso de indicadores promueve procesos de monitoreo que
proporcionan informacion que indica el rumbo hacia donde se est4 guiando el
sistema bajo manejo, y ademas pueden ser aplicados para contrastar diferentes
paises y en ocasiones a diferentes escalas (Hens 'y De Wit, 2003).

El distrito minero de Ocampo en Chihuahua, México, estd dotado de
abundantes recursos mineros que incluyen el oro y la plata de valor internacional,
asi como servicios ecosistémicos diversos. A pesar de la importancia que tiene
la mineria, no se tiene evaluado su impacto sobre las condiciones
socioecondmicas y ambientales de la region.

Este estudio incluye indices de sustentabilidad construidos a partir de
indices y variables simples del tipo ambiental econdmico y social. Esta
investigacion se baso en las siguientes hipotesis: 1) la actividad minera tiene
impactos socioeconomicos significativos en las poblaciones locales vy, 2) la
actividad minera tiene un impacto negativo sobre los recursos naturales de la
region. En este contexto, el objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de la
actividad minera sobre los componentes ambiental, social y econémico en la

region minera Ocampo.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y Delimitacion de Localidades en el Area de Estudio

El estudio comprendié la regibn minera Ocampo localizada en la region
Centro-Oeste del estado de Chihuahua, con coordenadas extremas 28.49N,
108.49E y 28.08N, 107.91E (Figura 5). Se delimitaron 12 localidades con
actividad de aprovechamiento preponderante minero y forestal. Algunas de estas
localidades estan dentro o adyacentes al Parque Nacional Basaseachi y el Area
de Proteccién de Flora y Fauna Tutuaca.
Tamafio de Muestra

El tamafio minimo de muestra se delimité con base en el nimero de
hogares de las localidades elegidas, utilizando una formula para un muestreo
aleatorio proporcional:

N Z;,(pq)

TN 22 ()

donde: n= es el tamafio minimo de hogares en la muestra; N= el nimero
total de hogares en las localidades (marco de muestreo); Z= es el valor de la
distribucion normal estandar para un nivel de confianza del 95 % (a=0.05); pg=
es la varianza en la respuesta, utilizando para este estudio la suposicion de
varianza maxima (0.25), donde la varianza se compone de p, como probabilidad

de éxito en la respuesta esperada y q como probabilidad de fracaso en la misma

(a=1-p).
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Seleccién de Indicadores

A partir de la lista de indicadores identificados, se realizé una ponderacion
y seleccion de acuerdo a su relacion para los componentes social, econémico y
ambiental (Cuadro 8).
Datos Socioecondémicos

Variables socioeconomicas. Una vez seleccionados los indicadores se
desarroll6 el instrumento para la colecta de datos, el cual se dividi6 en 10
secciones; informacion general del hogar, fuentes de ingresos, distribucion de
gastos, caracteristicas de vivienda, disponibilidad de agua, disposicion de
residuos, informacién agricola, informacién pecuaria, informacion forestal y
percepcion. Las encuestas se capturaron y procesaron en el programa Excel,
para lo cual previamente se homogenizé las unidades de medida para cada una
de las variables.
Datos Ambientales

Datos de imagenes Landsat. El proceso y analisis de las variables
ambientales se bas6é en cuatro escenas (33/40, 33/41, 34/40 y 34/41) de
imagenes de los sensores Landsat TM 5 del afio 2000 y Landsat OLI del 2014.
Las bandas se registraron bajo la proyeccion Universal Transversal de Mercator
(UTM) ubicadas en la zona del huso horario 12N y con el datum World Geodesic
System 1984. Las bandas poseen una resolucion espacial de 30 m. El
procesamiento de las bandas implico el uso de operaciones basicas relacionadas
con la rectificacion radiométrica, correccion geométrica y filtrado de imagenes de

acuerdo a los procedimientos de Eastman (2003).
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Figura 4. Ubicacion geografica de las 12 localidades en el area de estudio.
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Cuadro 8. Indicadores seleccionados para los componentes econdémico, social y

ambiental
Indicador Componente Unlda_d de
medida
Ingreso anual por actividad minera Econdmico $
Ingreso anual por actividad forestal Economico $
Ingreso anual por programas
gubernamentales Econdmico $
Ingreso por actividades agricolas Economico $
Ingreso por otros salarios Economico $
Otras fuentes de ingreso Econdmico $
Gastos por vestido Economico $
Gastos por alimento Econdmico $
Gastos por servicios Econdmico $
Gastos por recreacion Economico $
Gastos por vivienda Economico $
Gastos en actividades productivas Econdmico $
Hogares con disponibilidad de agua Social %
Nivel de hacinamiento Social %
Hogares con electricidad Social %
Hogares con piso de tierra Social %
Hogares con recoleccién de basura Social %
Hogares con drenaje Social %
Consumo de huevo por semana Social No
Consumo de pollo por semana Social No
Consumo de res por semana Social No
Consumo de leche por semana Social No
Numero de parches Ambiental No
Tasa de erosion Ambiental TonHa?
indice de Shannon Ambiental indice
indice de Simpson Ambiental indice
Cambio de uso de suelo % Ambiental %
indice normalizado diferencial de la )
vegetacion (NDVI) Ambiental Indice
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indice diferencial normalizado de la vegetacion (NDVI). EI NDVI es un
indice normalizado que permite generar una imagen que muestra el verdor (la
biomasa relativa; Jensen 2000). En este estudio, el NDVI de Landsat 2000 se
determin6 usando la banda 4 y la banda 3 mientras que en OLI 8 se utilizaron las
bandas 5 y 4 respectivamente. En ambos sensores las bandas menores
corresponden al canal visible rojo y la banda mayor al canal cercano infrarrojo.

La ecuacion del NDVI documentada es:

RR
="
IR+R

donde: IR = valores de pixel de la banda infrarroja; R = valores de pixel
de la banda roja.

Este indice genera valores entre -1.0 y 1.0 que basicamente representan
el verdor y donde cualquier valor negativo corresponde principalmente a las
nubes, el agua y la nieve, y los valores cercanos a cero corresponden
principalmente a las rocas y al terreno desnudo.

Uso del suelo. La identificacién y clasificacién de las clases de uso de
suelo y vegetacion se realiz6 a través del método andlisis de clasificacion
supervisada. Este método utilizé técnicas basadas en el analisis de frecuencias
categoricas y procedimientos de modelaje estadistico basados en sistemas
probabilisticos. El criterio utilizado para medir la similitud entre pixeles fue la
distancia euclidiana. Los mapas generados se obtuvieron mediante la técnica de
clasificacion por maxima verosimilitud.

Fragmentacion. Una vez generadas las clases de cobertura, estas se

registraron en el modulo de andlisis Patch Analysis de Arcgis® para el analisis de
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fragmentacion, de acuerdo a las metodologias desarrolladas por McGarigal
(2015). Los indices de fragmentacion a nivel del paisaje se calculan para una
superficie dentro de la cual se supone que las condiciones son homogéneas.

indice de diversidad de Shannon. Este indice tiene una escala o rango
de valores que toman como referencia valores que son mayores o iguales a O.
Los valores que se acercan a cero indican que el ecosistema o paisaje esta
menos fragmentado por el ndmero de parches encontrados y conforme se
acercan a uno la fragmentacion experimenta un incremento, la formula es la
siguiente:

IS= - [Pi*In(Pi)],

donde: IS = indice de fragmentacion de Shannon; Pi= Numero de parches;
In= logaritmo natural.

indice de diversidad de Simpson. El indice de diversidad de Simpson es
la probabilidad que dos puntos seleccionados al azar pertenezcan a parches de
clase diferente (McGarigal, 2015). El indice de Simpson varia entre 0 y 1. Esigual
a cero cuando el paisaje contiene solamente un parche (no hay diversidad) y se
acerca a uno cuando el numero de tipos de parches aumenta y la distribucion del
area entre los diferentes tipos es mas pareja. La férmula es la siguiente:

ISI= 1-Y P,

donde: ISI = indice de fragmentacién Simpson; Pi= NUmero de parches

Tasa de erosion. Para medir la erosion se utilizé la metodologia de la
Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS) adaptada a las condiciones de
México. Los valores de pérdida anual de suelo se determinaron mediante la

ecuacion:
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A =R*K*LS* C* P,

donde: R= indice de erosividad de la lluvia; K= factor de erosionabilidad
del suelo; LS= factor de longitud de la pendiente; C= factor de cobertura vegetal,
P= factor de practicas de conservacion de agua y suelo.

Andlisis de los Datos

Al tener las encuestas capturadas y validadas, se realizo el analisis de la
informacion a la cual se le aplicaron diversas técnicas estadisticas para describir
las condiciones que presentaba cada uno de los hogares encuestados asi como
las localidades.

Estadisticos basicos. Se calcularon medidas descriptivas de tendencia
central y dispersion, para obtener estadisticos basicos como: media, varianza,
desviacion estandar, maximos y minimos.

Desarrollo de indices. Con los indicadores seleccionados se
estandarizaron los datos, debido a que tienen diferentes unidades de medida. Se
generd un indice relativo por componente.

IR= 1 G,/ oo,

donde: I.R. es el indice relativo, Xies el valor registrado para el indicador i
de la localidad X, mientras que Xmax y Xmin SOn los valores maximo y minimo
observados para el indicador i en el conjunto de localidades.

Al ser valores relativos, estos tomaran valores de 0 a 1, donde se
considera a 1 como la localidad que presenta las mejores condiciones. Sin
embargo, con esta férmula algunos indicadores con valores altos no reflejan
buenas condiciones, sino por el contrario, tal es el caso de hogares con piso de
tierra, nivel de hacinamiento, nimero de parches, tasa de erosion, indice de
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Shannon, indice de Simpson, % de cambio de uso de suelo e indice normalizado
diferencial de la vegetacion, para los cuales se aplico la siguiente formula:
R= =X, WX,
De esta forma, indicadores como hogares de piso de tierra si tienen un valor alto,
el indice queda como valor cercano a cero.
Para obtener el indice de sustentabilidad por localidad se realizé la
sumatoria de los tres indices, a través de la ecuacion:

g=ZfiRg X" IRs +Z;_11 IR,
12 10 6 !

donde: ISL= Indice de sustentabilidad local, IRE= Iindice relativo
econdmico, IRS= indice relativo econémico, IRA= Indice relativo ambiental.

Andlisis de correlacién. Este analisis exploratorio se aplicé para conocer
el grado de asociacion lineal entre pares de componentes, utilizando para ello el
procedimiento CORR del programa SAS® (SAS Institute, 2002).

Andlisis de regresion. Este analisis se realiz6 para para investigar la
relacion funcional entre dos o mas variable. Se considera que la variable X es la
variable independiente o regresiva, mientras que Y es la variable respuesta para
cada valor especifico xi de X; y ademas Y es una variable aleatoria con alguna
funcidn de densidad para cada nivel de X. Este procedimiento se realiz6 a través
del procedimiento REG del programa SAS® (SAS Institute, 2002).

Andlisis de componentes principales (ACP). Este analisis tuvo como
objetivo explicar la mayor parte de la variabilidad total observada en el conjunto
multivariado de variables analizadas con el menor nidmero de componentes

posibles. Con esto se logré reducir la dimensién original de un conjunto de p
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variables originales observadas, correlacionadas entre si, en un nuevo conjunto
de m variables ortogonales (no correlacionadas), denominadas componentes
principales (Castro, 2000), donde cada componente se genera como una
combinacion lineal de las variables originales. EI ACP se realiz6 a través del
procedimiento PRINCOMP del programa SAS® (SAS Institute, 2002).

Analisis de grupos. El andlisis de grupos o anlisis cluster es una técnica
estadistica multivariante cuya finalidad es dividir un conjunto de objetos en
grupos de forma que los perfiles de los objetos en un mismo grupo sean muy
similares entre si (cohesion interna del grupo) y los de los objetos de grupos
diferentes sean distintos (aislamiento externo del grupo). Se realiz6 a través del

procedimiento CLUSTER del programa SAS® (SAS Institute, 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La regibn minera de Ocampo contiene abundantes recursos mineros,
principalmente oro y plata. En su integridad ecolégica, la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos son igualmente importantes. ElI conocimiento vy
evaluacion de los impactos de la mineria, aprovechamiento forestal y actividades
culturales, son fundamentales para desarrollar intervenciones innovadoras de
manejo y conservacion de estos recursos naturales bajo un marco adecuado y
compartido.

El Cuadro 9 presenta los resultados de los Indices de Sustentabilidad de
la Dimensién Econdmica, indice de Sustentabilidad de la Dimension Social,
indice de Sustentabilidad de la Dimension Ambiental. La integracién de estos tres
primeros indices dimensionales conforma el indice de Sustentabilidad Local.

Se evalué el impacto del ingreso de actividad minera sobre los indices de
sustentabilidad. A través del cual se encontré que el ingreso impacta de manera
significativa el ISE (p=0.0057) y el ISS (p=0.001) pero no existid evidencia
suficiente de impacto sobre el ISA (p=0.8121).

En la Grafica 3 se observa el valor obtenido del parametro Bi de la
ecuacion de regresion. En la cual, se aprecia que el valor de los indices es
sensible a un cambio en el ingreso debido a la actividad minera. En el ISE se
tiene un incremento de 0.017 por cada 10 mil pesos anuales de ingreso mientras
que en el ISS uno de 0.022. El ISA aunque presenta un valor negativo (-0.002)
este no es significativo (p=0.8121).

Ademas, se analizO si existian diferencias entre localidades que

dependian del ingreso minero sobre los ISE, ISS e ISA. Se observé evidencia de
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Cuadro 9. indices de sustentabilidad evaluados en este estudio

Localidad ISE ISS ISA ISL
Basaseachi 0.42 0.59 0.57 0.51
El Pilar 0.23 0.45 0.58 0.39
Gasachi 0.53 0.91 0.47 0.65
Huajumar 0.61 0.79 0.58 0.67
Huevachi 0.20 0.44 0.51 0.35
Jesus del Monte 0.30 0.51 0.40 0.40
La Bateria de Rodriguez 0.26 0.42 0.74 0.42
Las Estrellas 0.30 0.74 0.64 0.53
Moris 0.30 0.68 0.66 0.51
Ocampo 0.43 0.78 0.21 0.51
Tutuaca 0.03 0.28 0.60 0.24
Yepachi 0.27 0.53 0.74 0.47

ISE= Indice de Sustentabilidad Econdmica; ISS= Indice de Sustentabilidad de la
Dimensién Social; ISA= indice de Sustentabilidad de la Dimensién Ambiental:
ISL= Indice de Sustentabilidad Local
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Gréfica 3. Valores del estimador Bi1 para los indices de sustentabilidad

ISE= indice de Sustentabilidad Econémica; ISS= indice de Sustentabilidad de la
Dimension Social; ISA= indice de Sustentabilidad de la Dimensién Ambiental;
ISL= indice de Sustentabilidad Local
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que la mineria como actividad preponderante de una localidad tiene un impacto
sobre el ISE (p=0.0150) y el ISS (p=0.0012) pero no asi en el ISA (p=0.8881).

Considerando que algunas localidades se encuentran dentro de areas
naturales protegidas (ANP) se analiz6 si esta condicion influia sobre los indices
de sustentabilidad. No se encontr6 evidencia de que estar dentro de ANP tuviera
un impacto sobre el ISE (p=0.2183) ni sobre el ISA (p=0.313) sin embargo si lo
tuvo sobre el ISS (p=0.0392), debido principalmente a la lejania de las localidades
lo que limita el acceso a bienes y servicios.
indice de Sustentabilidad de la Dimension Econémica (ISE)

Las comunidades de Huajumar (0.61), Gasachi (0.53) y Ocampo (0.43)
alcanzaron los valores mas altos en este indice. Este comportamiento se
relaciona con el mayor ingreso econdmico en comparacion al resto de las
evaluadas en el estudio. Ocampo y Huajumar son localidades grandes y de facil
acceso. En estas, mas del 50 % de la poblacion obtienen ingresos de la actividad
minera, razén por la cual mostraron los mayores ingresos de las 12 localidades
estudiadas. En contraste, EIl Pilar (0.23), Huevachi (0.20) y Tutuaca (0.03)
presentaron los valores mas bajos de este indice.
indice de Sustentabilidad de la Dimensién Social (ISS)

Este indice mostr6 una tendencia similar al econémico. Las localidades
que registraron mayores ingresos fueron las que presentaron mayores valores;
Gasachi (0.91), Huajumar (0.79) y Ocampo (0.78) son localidades que al menos
la mitad de la poblacion depende de ingresos mineros, lo que les permite tener
acceso a una vivienda digna y una alimentacion adecuada a los indices de

desarrollo de la localidad. En la dimension social, el 60 % de los indicadores
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medidos estuvieron relacionados con condiciones de vivienda. Es asi como en
Huevachi (0.44), La Bateria de Rodriguez (0.42) y Tutuaca (0.28) se presentaron
los valores mas bajos de las 12 localidades evaluadas.

Rodriguez (2008) definidé a las viviendas rurales precarias como aquellas
gue no cuentan con servicios basicos (agua, energia eléctrica o drenaje), estan
hechas con materiales de desecho o endebles, tienen espacios en condicion de
hacinamiento y no cuentan con escenarios adaptados para la realizacién
satisfactoria de las funciones sociales y productivas.

Estas localidades presentaron al menos uno de esos factores, pues sobre
todo por su ubicacion, algunos servicios como la recoleccién de basura y el
drenaje no estan disponibles. CONAPO (2010), clasificé a estas tres localidades
con un indice de marginacion alto, el cual considera tres aspectos: educacion,
vivienda y disponibilidad de bienes.

La obtencion de datos relacionados con el consumo de productos de
origen animal como carne de pollo, carne de res, leche y huevo, permitié6 conocer
el grado de acceso a estos bienes. Las comunidades Gasachi, Huajumar y
Ocampo presentaron un mayor consumo de estos productos, teniéndolo presente
al menos una vez a la semana lo en su dieta; con una frecuencia de consumo de
leche y huevo en mas de 4 dias de la semana. El nivel de ingreso econémico y
el mayor acceso a estos bienes determinaron este comportamiento.
indice de Sustentabilidad de la Dimension Ambiental

Este indice compuesto estda formado por una combinacion de varios

indicadores individuales. Los indices simples que conformaron este indicador
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fueron cambio de uso de suelo, fragmentacion, indices de diversidad, NDVI y
erosion. Estos dos ultimos indicadores representan los procesos de degradacion.
Las localidades que obtuvieron los valores mas altos fueron Yepachi
(0.74), La Bateria de Rodriguez (0.74) y Moris (0.66). Esto se explica porque no
presentaron un cambio significante en el uso de suelo y su tasa de erosion fue
baja. En el andlisis de los indices de sustentabilidad econémica y social, estas
localidades presentaron valores intermedios. Esto es debido a que nucleos de
habitantes ademas de participar en actividades de mineria, desarrollan otras
actividades alternativas como la agricultura de autoconsumo.

En contraste, Gasachi (0.47), Jesus del Monte (0.40) y Ocampo (0.21)
presentaron los valores mas bajos. Ocampo es una localidad que cuenta con
vocacion minera y forestal, y gracias a ello le permite tener ingresos altos, muy
por encima de las localidades aledafias. Sin embargo, las actividades que ahi se
desarrollan tienen un impacto sobre el ambiente, pues a consecuencia de ello el
paisaje se encuentra fragmentado, lo cual se expreso en los valores obtenidos a
través del numero de parches y de los indices de Shannon y Simpson. Un paisaje
con mayor densidad de parches es mas heterogéneo, una clase con mayor
densidad de parches esta mas fragmentada (McGarigal y Cushman, 2005).
Ocampo presentd un numero de parches de 115, un indice de Shannon de 1.34
y un indice de Simpson de 0.67 lo cual estos valores evidencian procesos de
fragmentacion. Segun McGarigal (2015) estos indices varian entre 0 y 1; es igual
a cero cuando el paisaje contiene solamente un parche (no hay heterogeneidad)
y se acerca a uno cuando el numero de parches aumenta (mayor

heterogeneidad).
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Asimismo, Ocampo fue la localidad que presentd la tasa mas alta de
erosion, debido a que la unidad minera se localiza contigua a la localidad. Por lo
cual, se ha realizado remocion de vegetacién y esto ha propiciado que se
aceleren los procesos de erosion del suelo. Ademas de la erosion, las actividades
mineras estan a menudo relacionadas con los impactos ambientales, incluyendo
la contaminacién por metales de los sedimentos y los sistemas acuaticos (Hun-
Bok et al., 2005). Chacon et al. (2015) analizaron el agua en la region de Ocampo
y encontraron que las concentraciones mas altas de elementos traza se
localizaban en areas perturbadas por actividades mineras, donde el agua
superficial de la localidad Ocampo presento las concentraciones mayores.

La evaluacion oportuna y precisa de los patrones de cambios en el paisaje
permite conocer el impacto de las actividades econdémicas y de desarrollo sobre
el territorio y sus recursos, ademas de ser el indicador ambiental mas claro para
identificar problemas relativos a la sustentabilidad en el uso de los bienes y
servicios ecosistémicos (Lambin et al., 2003).
indice de Sustentabilidad Local (ISL)

Integrado por los tres indices de dimension anteriores, el ISL muestra
como las localidades El Pilar, Huevachi y Tutuaca presentaron los valores mas
bajos (0.39, 0.35 y 0.24). Esto puede deberse a que estas localidades se
encuentran alejadas de los centros de poblacion grandes, por lo cual carecen de
fuentes de ingresos fijas y bien remunerados lo cual se ve reflejado en las
condiciones precarias de vivienda, el poco acceso a servicios basicos y a una

alimentacion adecuada.
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En contraste, Huajumar, Gasachi y Las Estrellas alcanzaron los valores
més altos (0.67, 0.65 y 0.53 Estos valores evidenciaron que las actividades
mineras tienen importancia econdmica, ambiental y social en escalas locales.
Estas localidades presentaron ingresos superiores, lo que resultaba en mejores
condiciones de vida; resultados similares se han encontrado en estudios
similares en Bolivia: McMahon y Remy (2001) concluyeron que los salarios
ganados en empresas mineras son gastados en bienes y servicios producidos
por la poblacion local, lo cual genera una importante derrama econdmica en la
region.

Estudios realizados en otras regiones han enfatizado el valor de los
indicadores a nivel local que pueden ser extrapolados a un nivel regional e incluso
global (Escanciano, 2012).

Evaluacién de los indices de Sustentabilidad

Una mayor sostenibilidad en el manejo y aprovechamiento de los recursos
forestales es esencial para el logro del manejo forestal sustentable. Es asi como
la evaluacion de la sustentabilidad es importante para este proceso. Las
evaluaciones se han apoyado en herramientas que se aplican desde niveles
nacionales y regionales hasta un nivel de predio (Binder et al.,, 2010). Sin
embargo, la falta de investigacion sobre coémo elegir entre las herramientas para
evaluar la sustentabilidad constituye una importante laguna en la literatura
(Marchand et al., 2014). Diversos autores sustentan una seleccion “ad hoc” o
pragmatica de acuerdo a la disponibilidad de datos, tiempo y limitaciones de
presupuesto (Gasparatos y Scolobig, 2012). En este estudio, las relaciones entre

los datos originales de las variables econdmicas, ambientalesy con los indices
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de sustentabilidad se apoyaron en analisis de componentes principales y técnicas
cluster. La presentacion y sintesis de los resultados también se realizaron
mediante diagrama de radar o amiba.

El Cuadro 10 muestra como casi el 70 % de la varianza total, contenida en
las 12 variables originales, se explic6 con los primeros 4 componentes
principales. ElI consumo de carne res, consumo de carne de pollo e ingreso por
actividades mineras presentan los valores mas altos de contribucion al
componente principal 1 (Cuadro 11). En contraste, el componente principal 2 se
muestra mas influenciado por el nimero de parches, ingreso por actividades
forestales y el NDVI. De esta manera podemos asociar el componente principal
1 como un indicador de desarrollo econémico, y el componente principal 2 como
un indicador de desarrollo ecoldégico o ambiental; explicando ambos
componentes, por si solos, el 46 % de la variabilidad total.

Por lo anterior, el andlisis de ACP por localidades (Cuadro 12) muestra el
contraste entre las localidades Gasachi y Tutuaca (Gréfica 4); esta Ultima
localidad presentd los valores mas bajos en el componente 1 (-5.07), lo que es
coincidente con el valor mas bajo presentado en el indice de sustentabilidad local
(0.24). En cambio, aunque Huajumar presentd valores el tercer lugar en el valor
de componente 1 (2.39), pero el valor mas alto en el componente 2, lo que indica
un balance entre los tres indices de sustentabilidad evaluados en este estudio
dado que presento el valor mas alto en el ISL (0.67). Las comunidades Huajumar
y Ocampo presentan tendencias similares con altos valores de ISE en
comparaciéon con Tutuaca y Huevachi que presentaron los valores mas bajos. En

estas localidades, el bajo ingreso les impide a sus habitantes lograr satisfacerlas
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Cuadro 10. Proporcion de la varianza total explicada por cada componente
principal

Componente Eigenvalor  Diferencia Proporcion Acumulado

1 8.10 3.27 0.29 0.29
2 4.83 1.36 0.17 0.46
3 3.47 0.44 0.13 0.59
4 3.03 0.52 0.11 0.69
5 2.52 0.58 0.09 0.78
6 1.93 0.71 0.07 0.85
7 1.22 0.09 0.04 0.90
8 1.13 0.19 0.04 0.94
9 0.94 0.46 0.03 0.97
10 0.48 0.15 0.02 0.99
11 0.33 0.33 0.01 1
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Cuadro 11. Contribucion de los indicadores a los componentes principales (CP)

ly2
Indicador CP1 CP2
Ingreso Anual por actividad minera 0.29 0.09
Ingreso Anual por actividad forestal 0.08 0.29
Ingreso anual por programas 0.11 0.15
Ingreso por actividades agricolas 0.01 0.27
Ingreso por otros salarios 0.07 -0.06
Otras fuentes de ingreso 0.21 -0.14
Gastos por vestido 0.19 -0.22
Gastos por alimento 0.27 -0.25
Gastos por servicios 0.04 0.12
Gastos por recreacion 0.25 0.11
Gastos por vivienda 0.27 0.11
Gastos en actividades productivas 0.24 0.03
Disponibilidad de agua 0.03 0.29
Nivel de hacinamiento -0.18 0.20
Hogares con electricidad 0.20 0.25
Hogares con piso de tierra -0.10 -0.10
Hogares con drenaje 0.19 -0.22
Hogares con recoleccién de basura 0.23 0.07
Consumo de huevo 0.15 0.22
Consumo de pollo 0.32 -0.15
Consumo de res 0.32 -0.08
Consumo de leche 0.23 -0.06
Numero de parches 0.04 -0.38
Tasa de erosion 0.10 -0.14
indice de Shannon 0.09 -0.11
indice de Simpson 0.19 0.13
Cambio de uso de suelo 0.14 0.21
NDVI 0.12 0.27
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Cuadro 12. Localidades ordenadas de acuerdo al Componente principal 1

Localidad Componentel Componente 2
Tutuaca -5.06 0.45
Huevachi -2.60 1.64
La Bateria de Rodriguez -1.86 2.00
Yepachi -1.77 0.29
El Pilar -1.74 -1.89
Moris 0.02 -0.43
Jesus del Monte 0.26 -4.96
Las Estrellas 0.86 -0.48
Basaseachi 1.18 -0.05
Huajumar 2.39 3.97
Ocampo 2.60 -0.94
Gasachi 5.71 0.39
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Gréfica 4. Distribucién de localidades por componente principal (Prin) 1y 2.
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necesidades basicas en el hogar como lo son alimentacion, servicios basicos,
salud, vestido y recreacion. Ademas, estas localidades se destacan por estar
alejadas de los centros de poblaciéon grandes.

Estudios realizados por Tons et al. (2012) explicaron como las localidades
lejanas a los centros de produccién, limita su acceso a dichas necesidades. El
ISS presenta el mismo comportamiento en los indicadores estudiados debido a
que el bienestar social esta asociado a los valores de acceso econdmicos.

Un rasgo importante en el ISA en comparacion al ISE y al ISS es su
contribucién al mantenimiento de la integridad ecoldgica de los bosques. Como
ejemplo, Ocampo y Basaseachi presentaron un mayor ISE pero los procesos de
disturbios y la cambiante estructura del paisaje manifiestan un bajo valor de ISA.
Al contrario, las localidades Yepachi y Tutuaca presentaron un alto valor de ISA
e inversamente un bajo valor de ISE. La mayor integridad del bosque de estas
localidades puede deberse al valor cultural de los habitantes y la lejania a los
centros de produccion. El andlisis del ISL confirma las tendencias de las
localidades de Huajumar y Gasachi de acuerdo a los resultados obtenidos en el
ACP.

Para conocer la magnitud de agrupamiento de las localidades, la técnica
de cluster agrupd las localidades por indice de sustentabilidad cercano (Grafica
5). Las localidades Basaseachi y Ocampo, se agruparon al presentar valores de
ISE similares. Esto se explica por las semejanzas en su dimensionalidad
economica.

Un rasgo caracteristico se observo en las localidades Huevachi, y Tutuaca,

las cuales, al presentar un bajo ISE y un valor alto en el ISA, tendieron a formar
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Gréfica 5. Agrupacion jerarquica de las localidades estudiadas.
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un grupo homogéneo. Las localidades de Huajumar y Gasachi tendieron a formar
grupos independientes en general altos valores en los indices de sustentabilidad
evaluados.

De las localidades con mayores similitudes fueron Huevachi y Jesus del
Monte, las cuales presentaron como caracteristica en comun que no tuvieron
ingresos relacionados con la actividad minera.

En general el dendrograma derivado de la técnica cluster valida la
tendencia de los indicadores evaluados a través de la técnica de ACP.

Sélo una localidad (Ocampo) presentdé un proceso de degradacion del
bosque debido a la actividad minera; las demés localidades aun y cuando es la
principal fuente de ingresos no tuvo impacto sobre el ecosistema. Lo cual puede
deberse a que en Ocampo la actividad minera comenzé en el afio 2004 y en las
demas localidades, donde hay ese mismo tipo de infraestructura alrededor del
aflo 2008. En toda sociedad parece haber un periodo en que el crecimiento
econdmico convencionalmente entendido y medido, conlleva a un mejoramiento
de la calidad de vida hasta un punto determinado, el punto umbral, cruzado el
cual, si hay mas crecimiento econdémico, se empieza a deteriorar la calidad de
vida (Munera, 2000).

Implicaciones

La industria minera representa una paradoja en su contribucién a los
pueblos y comunidades localizados en los ecosistemas forestales. Por un lado,
contribuye al desarrollo econdmico en estas regiones, pero por otro lado, generan

problemas ambientales que se experimentan en esas localidades (Kumah, 2006).
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En el caso particular del distrito minero de Ocampo, Chihuahua, las actividades
mineras han creado oportunidades de mercados y servicios en las comunidades
locales. Con ello, se ha presentado un incremento en la oferta de servicios y
productos que benefician a los habitantes de estas localidades cercanas a los
centros de producciéon minera. Algunos beneficios incluyen el mejoramiento de
caminos y servicios de agua. Sin embargo, la lejania de algunas localidades de
los grandes centros de poblacién limita la posibilidad de que sus habitantes
tengan el mismo acceso a los servicios y productos diversos. Estudios similares
realizados en otras regiones como el distrito Geita en Tanzania, documentan
como las actividades mineras han propiciado diferentes grados de marginacion a
las comunidades que se sitlan alrededor de los centros mineros (Hilson, 2002).
Concretamente, las comunidades no mineras parecen estar mas descuidadas
que las comunidades mineras en cuanto a bienestar econémico (Kitula, 2006).
En este estudio, aparentemente las comunidades con mayores indices de
sustentabilidad son aquellas que presentan mayores ingresos por actividades
mineras mientras que las localidades con menores indices son aguellas que no
cuentan con un ingreso fijo y subsisten de la agricultura, como es el caso de la
localidad Tutuaca. En la Gréafica 6 se observa la distribucion de las localidades
en cada uno de los indices. Se aprecia como las localidades identificadas con los
mayores ingresos presentaron los valores mas cercanos a la unidad en los
indices econdmico y social. Mientras que el indice del componente ambiental
obtuvo un comportamiento diferente, comunidades como Ocampo y Basaeachi
gue presentaron altos valores de ISE e ISS mostraron bajos valores en el ISA,

debido a que presentaron cambios de uso de suelo forestal.
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Indice de Sustentabilidad Econdmica Indice de Sustentabilidad Social

La Bateria
da
Rodriguez

indice de Sustentabilidad Ambiental indice de Sustentabilidad Local

Basaseachi
0.8

La Bateria de..

Gréfica 6. indice de sustentabilidad econdémica, social, ambiental y local.
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El Anadlisis de Correlacion mostr6 que existe una fuerte relacion lineal
directa entre el indice de sustentabilidad econémica y el social, con un coeficiente
de correlacion de Pearson de rxy=0.86 (p=0.0007 mientras que con el indice
ambiental una relacion inversa débil y no significativa rxy=-0.37 (p=0.2500). En la
mayoria de las localidades, el indice que mayor peso tuvo fue el econémico, pues
de este dependia en gran medida el social.

Dado que este estudio solo se enfocé a explorar los indicadores mas
importantes desde el punto de vista de dimensién econdmica, social y ambiental.
En este contexto, es importante obtener la percepcion de los residentes locales
en relacidon a su opinion por los impactos econémicos, sociales y ambientales de
la actividad minera.

Estudios de Banks (2002) mencionan la preocupacion de los residentes
locales por los impactos ambientales, pero que los impactos sociales y
econdémicos de la mineria son de igual sino de mayor preocupacion. Kitula (2006)
menciona que las practicas mineras han causado serios impactos sociales y
ambientales en las areas mineras; la degradaciéon del suelo, dafio a la calidad del
agua, contaminacion y pérdida de biodiversidad son algunos de los problemas

principales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El ingreso econdmico que genera la actividad minera tuvo un impacto
positivo sobre las condiciones econdmicas y sociales de las poblaciones locales
donde esta se desarrolla. Sin embargo, no existié evidencia para afirmar un
impacto sobre el componente ambiental.

La condicion de estar dentro de una zona con categoria de area natural
protegida solo tuvo impacto sobre el indice de sustentabilidad social. Los indices
de sustentabilidad social, econémico y ambiental evaluados en este estudio,
explicaron las relaciones de los beneficios socioecondmicos y estado de salud de
los recursos naturales de las localidades que se benefician de las actividades de
la mineria y extraccién forestal.

Las localidades de Huajumar, Gasachi y Ocampo presentaron el mayor
ISE y ISS. Esto se explica por la influencia de los indicadores ingreso anual por
actividades econdmicas, gastos por alimentacion y gastos por vivienda. A su vez
estos mejoran el ISS. Esta relacion indica que el ingreso de la actividad minera
esta positivamente asociado con el bienestar de vivienda, acceso a la
comunicacién y mejora en la educacion.

En contraste, Yepachi, Tutuaca y Moris presentaron un mejor
comportamiento en el ISA. En estas, los valores de cambios de cobertura de uso
de suelo y tasa de erosion fueron mas bajos en relacion a las otras localidades.
Esto probablemente debido a la distancia de las localidades a los centros de

explotacion minera.
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Un aspecto relevante es que Huajumar y Gasachi ademas de presentar el
mejor ISL tienen un balance con un comportamiento aceptable en los ISE, ISS e
ISA.

Tanto el analisis de componentes principales, como el analisis de cluster
validan los resultados obtenidos mediante la aplicacién de las ecuaciones para
generar los indices de sustentabilidad. El diagrama de radar ratifica la
presentacion y sintesis de las relaciones de los indices validados a través del
ACP y analisis cluster.

Conforme a los resultados obtenidos, se destaca la necesidad de realizar
estudios que obtengan informacion relacionada con la percepcion de los
residentes locales en relacién a su opinion por los impactos econémicos, sociales

y ambientales derivados de la actividad minera.
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